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RESUMO 

 

Os reatores em bateladas sequenciais com grânulos aeróbios (RBSG) têm 

sido propostos como uma opção promissora para o tratamento biológico 

de efluentes domésticos e industriais, alcançando elevadas remoções de 

matéria orgânica e de nutrientes. No entanto, a remoção biológica de 

nutrientes como o nitrogênio, por meio dos processos de nitrificação e 

desnitrificação, pode ter como consequência a geração e emissão de óxido 

nitroso (N2O). O presente trabalho avaliou a produção de óxido nitroso 

durante o processo de remoção de nitrogênio por lodo granular aeróbio 

(LGA) em um RBSG piloto, e o desempenho deste reator no tratamento 

de esgoto doméstico. A emissão de N2O do LGA, foi ainda, avaliada sob 

diferentes relações de carga orgânica e nitrogenada (DQO/NH4 de 1,55, 

1,17 e 0) em um RBSG em escala de bancada. Durante todo o período 

monitorado, as eficiências de remoção de DBO5 no efluente tratado 

atingiram os critérios de qualidade de efluentes da lei estadual de Santa 

Catarina (≤ 60 mg / L ou 80% de eficiência para DBO5). A eficiência de 

remoção do nitrogênio amoniacal foi de 84%. A produção de N2O no 

reator piloto foi de 2,06 mg/L, com emissão de N2O de 2,26% do 

nitrogênio amoniacal oxidado durante o ciclo do reator. Observou-se nos 

experimentos realizados em escala de bancada uma produção total de N2O 

superior a 1,77 mg/L; 9,43% do nitrogênio amoniacal removido foi 

convertido em N2O para menor relação DQO/NH4. Constatou-se uma 

diminuição da taxa de remoção de nitrogênio amoniacal com a redução 

da razão DQO/NH4. A quantidade de N2O emitida no tempo foi de 1,41 

mg N2O/ciclo na razão DQO/NH4 igual a 0, e diminuiu para 1,03 mg 

N2O/ciclo com o aumento da razão DQO/NH4 para 1,55. Os resultados 

apontaram que não foi observada nitrificação-desnitrificação simultânea 

significativa. Verificou-se a ocorrência de nitrificação parcial com 

acúmulo de nitrito e produção de N2O associada. A análise de 

hibridização in situ por fluorescência indicou alta abundância de bactérias 

oxidadoras de amônia (AOB), enquanto as bactérias oxidadoras de nitrito 

(NOB) foram encontradas em baixa abundância, corroborando os 

resultados de nitrificação parcial. A comunidade bacteriana que teve 

maior destaque foi representada pelas Pseudoxanthomonas sp., 

microrganismos desnitrificantes, encontrados em abundância relativa de 

45%.  

Palavras-chave: Grânulos aeróbios; Relação DQO/NH4; Nitrificação; 

Desnitrificação; Óxido nitroso.   



 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Aerobic granular sequencing batch reactors (AGSBR) have been used as 

a promised alternative to treat domestic and industrial wastewater because 

their high organic matter and nutrients removal efficiencies. However, 

nitrification and denitrification process used to remove nitrogen may 

produce and release nitrous oxide (N2O). This study evaluated the N2O 

production and release to atmosphere along the nitrogen removal by using 

a pilot-scale AGSBR. Besides, the reactor was evaluated regarding the 

wastewater treatment performance. Further, N2O were also evaluated in 

bench-scale AGSBR considering different carbon and nitrogen organic 

loads (COD/NH4
+ as 1.55, 1.17 and zero). The effluent concentrations for 

BOD were always below the Environmental Santa Catarina State 

Directive - 14.675/2009 (≤ 60 mg/L or minimal BOD5 efficiency of 80%). 

The removal efficiency for ammonia nitrogen reached 84%. N2O 

production in the pilot-scale reactor ranged 2.06 mg/L while the N2O 

emission accounted 2.26% of the influent ammonia nitrogen oxided in the 

reactor. The highest N2O production (1.77 mg/L) was observed using the 

COD/NH4
+ ratio at 1.77 while 9.3% of the ammonia nitrogen removed in 

the lower COD/NH4
+ ratio (zero) was converted into nitrous oxide. 

Ammonia nitrogen removal efficiencies reduced accordingly with the 

reduction of COD/NH4+ ratios. The emission ranged 1.41 mg N2O/cycle 

at zero COD/NH4
+ ratio. Then, it reduced to 1.03 mg N2O/cycle at 1.55 

COD/NH4
+ ratio. The results pointed that the simultaneous nitrification 

and denitrification process was negligible. Moreover, partial nitrification 

with nitrite accumulation associated to N2O production was depicted. In 

fact, the molecular technique in situ fluorescence hybridization 

highlighted higher abundance of ammonia-oxidizing bacteria (AOB) than 

nitrite-oxidizing bacteria (NOB), which supports the partial nitrification 

outcomes. The denitrify bacteria Pseudoxanthomonas sp. presented 

relative abundance of 45% and arose the greatest bacteria group found in 

granular sludge samples.  

 

Keywords: Aerobic granules; COD/NH4
+; Nitrification; Denitrification; 

Nitrous oxide. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O contínuo e acelerado aumento da população significa o 

aumento da geração de águas residuárias, que se torna um problema ainda 

maior quando aliado à indisponibilidade de áreas para construções de 

novas estações de tratamento de esgoto (ETE). Em 2015, 

aproximadamente 50,3% da população brasileira era atendida por rede 

coletora de esgoto, porém, apenas 74% do esgoto coletado recebia algum 

tipo de tratamento (SNIS, 2017).  

O processo convencional de lodos ativados tem sido uma das 

tecnologias mais aplicadas nos sistemas de tratamento biológico de 

efluentes. Entretanto, esta técnica apresenta como principal inconveniente 

problemas na sedimentação da biomassa, que pode comprometer a 

qualidade do efluente final, além de exigir grandes áreas para dispor os 

decantadores secundários. Para superar os inconvenientes inerentes aos 

sistemas convencionais de lodos ativados, um número crescente de 

institutos e universidades vem focando suas pesquisas em um novo 

processo, no qual a biomassa granular aeróbia substitui o lodo flocular 

convencional. Recentemente, uma técnica inovadora, com comprovada 

eficiência, tornou-se disponível para aplicação em sistemas de tratamento 

de efluentes domésticos e industriais (DE KREUK et al. 2005). Essa nova 

técnica, conhecida como tecnologia Nereda®, baseia-se em 

características específicas da biomassa granular aeróbia, e foi a primeira 

do gênero a ser aplicada em larga escala.  

Nesse contexto, reatores em bateladas sequenciais com grânulos 

aeróbios (RBSG) têm sido propostos como uma opção promissora para o 

tratamento biológico de efluentes domésticos e industriais. Com esta 

técnica, é possível obter-se elevadas remoções de matéria orgânica e de 

nutrientes, produzindo um efluente final de alta qualidade (DEZOTTI et 
al., 2011). No entanto, a dinâmica da remoção de nutrientes neste 

processo ainda não está totalmente compreendida, sendo necessário 

explorar mais profundamente esta linha de pesquisa. 

É importante ressaltar que a remoção biológica de nutrientes 

como o nitrogênio, através dos processos de nitrificação e desnitrificação, 

pode ter como consequência a geração e emissão de óxido nitroso (N2O). 

O óxido nitroso é considerado o terceiro gás mais importante para o efeito 

estufa antrópico, com potencial de aquecimento global cerca de 300 vezes 

superior ao do CO2 (FORSTER et al., 2007; IPCC 2014). As estimativas 

atuais apontam que 40% das emissões totais de N2O são antropogênicas 

oriundas principalmente das atividades agrícolas, industriais, combustão, 
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bem como, disposição de resíduos e tratamento de águas residuárias 

(IPCC 2014).    

A quantificação da emissão de N2O em processos de remoção 

biológica de nitrogênio de efluentes vem ganhando destaque em 

pesquisas científicas. A quantidade de N2O emitida por sistemas de 

tratamento de efluentes, que até pouco tempo atrás era considerada 

desprezível, está cada vez mais consolidada como um fator que deve ser 

contabilizado em balanços de nitrogênio em processos de 

nitrificação/desnitrificação.  

Nitrito e/ou nitrato produzidos a partir da nitrificação são 

reduzidos a nitrogênio gasoso por microrganismos desnitrificantes 

associado à geração de óxido nitroso. A quantidade de N2O liberada é 

relativamente pequena em comparação com a quantidade de nitrogênio 

total removida durante os processos (GAO et al., 2016). A geração de 

N2O está associada a três vias diferentes: oxidação incompleta de 

hidroxilamina, desnitrificação através de microrganismos nitrificantes e 

desnitrificação heterotrófica (KAMPSCHREUR et al., 2009). A 

composição microbiana do lodo granular aeróbio tem importante 

influência nos processos e vias de emissão de N2O (GAO et al., 2016). 

Além disso, a quantidade de N2O produzido e emitido pode derivar com 

condições operacionais tais como: relação DQO/N, concentração de 

oxigênio dissolvido, concentração de nitrito e valores de pH 

(KAMPSCHREUR et al., 2009). 

O conhecimento adicional dos processos microbianos e dos fatores 

que controlam a produção de N2O nos sistemas de lodo granular aeróbio, 

tem chamado atenção da comunidade cientifica e é de importante 

relevância para desenvolver estratégias para redução das emissões deste 

gás.  Igualmente, são escassos os relatos de estudos sobre a emissão de 

N2O por sistemas de tratamento de efluentes que utilizam biomassa 

aeróbia granular. 

No Laboratório de Efluentes Líquidos e Gasosos (LABEFLU), 

Departamento de Engenharia Sanitária e Ambiental do Centro 

Tecnológico, da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), alguns 

trabalhos referentes à tecnologia de biomassa granular aeróbia foram 

realizados: Jungles (2011) desenvolveu grânulos aeróbios em reatores em 

bateladas sequenciais (RBS) com diferentes tipos de substrato (esgoto 

real e acetato), e avaliou o desempenho dos reatores quanto à remoção de 

matéria carbonácea, de nitrogênio e de fósforo; Wagner (2011) estudou o 

desenvolvimento de grânulos aeróbios no tratamento de esgoto doméstico 

em RBS submetido a diferentes condições operacionais: variação da 

duração do ciclo, variação da carga orgânica aplicada e variação do tempo 
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de sedimentação, para fins de comparação quanto à eficiência do 

tratamento e quanto ao processo de granulação; Akaboci (2013) realizou 

um estudo sobre a modelagem dos processos biológicos de remoção de 

matéria orgânica carbonácea e nitrogenada em um RBSG utilizando o 

Activated Sludge Model n. 3 (ASM3) e o programa AQUASIM; Wagner 

(2015) evidenciou os principais problemas sobre a granulação aeróbia e 

sugeriu condições operacionais para reduzir o tempo de granulação e 

manter a estabilidade dos grânulos no reator; Daudt (2015) avaliou o 

desempenho e emissões de N2O em RBSG; Xavier (2017) avaliou a 

granulação natural da biomassa em RBSG; e Guimarães (2017), realizou 

um estudo sobre a caracterização microbiológica do lodo granular na 

remoção de nutrientes e avaliou o potencial de recuperação de 

exopolímeros de efluentes em reatores em bateladas sequenciais. 

Desta forma, esta pesquisa pretende avançar no conhecimento 

referente à produção e emissão de óxido nitroso a partir de lodo granular 

aeróbio (LGA) em um reator em bateladas sequenciais granular (RBSG) 

em escala piloto, bem como, avaliar o desempenho deste reator na 

remoção de nitrogênio. Além disso, esta pesquisa terá como foco 

principal, investigar através de experimento em bateladas, em escala de 

bancada, as máximas emissões de N2O para diferentes condições de 

cargas orgânica e nitrogenada, e identificar possíveis fatores que 

potencializam a produção de N2O no lodo granular aeróbio nas condições 

aplicadas nesta pesquisa. 

Esta pesquisa fez parte do projeto RENUTRES/FINEP “Avaliação 
do tratamento de esgoto sanitário em reator operado em bateladas 

sequenciais com grânulos (RBSG) ”. O estudo também contou com o 

financiamento do projeto PRONEX/FAPESC “Tecnologias Inovativas 
Para a Sustentabilidade do Saneamento Básico em Santa Catarina”, 

ambos dirigidos pela professora Rejane Helena Ribeiro da Costa. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

 

1.1.1 Objetivo Geral 
 

Avaliar as emissões óxido nitroso (N2O) do lodo granular aeróbio, 

em reatores em bateladas sequenciais, no tratamento de esgoto sanitário, 

em diferentes condições de cargas aplicadas. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 
 

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos específicos 

foram estabelecidos: 

 

 Avaliar em um RBS, em escala piloto, as emissões de N2O do 

lodo granular aeróbio e seu desempenho no tratamento de esgoto 

sanitário;  

 

 Avaliar em um RBS, escala de bancada, as máximas emissões de 

N2O produzidas pelo lodo granular aeróbio, para diferentes 

condições de cargas orgânicas e nitrogenadas;  

 

 Avaliar os fatores intensificadores da produção de N2O pelo lodo 

granular aeróbio; 

 

 Avaliar a comunidade bacteriana presente no lodo granular 

aeróbio e sua influência nas emissões de N2O. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 REATOR EM BATELADAS SEQUENCIAIS (RBS) 
 

O reator em bateladas sequenciais (RBS) é um sistema 

modificado do processo de lodos ativados, aplicado para tratamento 

biológico de esgotos domésticos e industriais.  Ele pode ser descrito como 

um único tanque de retenção, o qual recebe uma carga orgânica que é 

tratada ao longo de diferentes fases que compõem um ciclo operacional 

(batelada). Uma vez que a batelada de esgoto é tratada, ocorre a 

decantação da fração líquida e seu posterior descarte. Portanto, as fases 

de enchimento, reação, sedimentação e descarte do efluente tratado 

ocorrem sequencialmente em um único tanque (GERARDI, 2010; 

SINGH; SRIVASTAVA, 2011).  

A sequência das fases operacionais em um ciclo de um reator em 

batelada sequencial é ilustrada na Figura 1.  

 
Figura 1 – Representação esquemática da sequência operacional de um reator em 

bateladas. 

 
Fonte: Guimarães (2017). 
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 A descrição sucinta das fases que compreendem o ciclo de um 

RBS pode ser visualizada nos itens a seguir (VON SPERLING, 2002; 

SINGH; SRIVASTAVA, 2011; METCALF e EDDY, 2016): 

Fase de enchimento: nesta fase ocorre a alimentação do reator 

com efluente bruto ou primário. O enchimento pode ocorrer de maneira 

(i) estática - favorecendo condições anaeróbias; (ii) com mistura – via 

agitação mecânica favorecendo condições de anoxia, e sem uso de 

aeração; e (iii) de forma aerada – que ocorre por meio de pulsos de ar. No 

enchimento estático (i) a absorção da matéria orgânica é realizada em 

condições anaeróbias, promovendo o desenvolvimento de organismos 

heterotróficos de crescimento lento e possibilita o controle de organismos 

filamentosos, melhorando a sedimentação e adensamento do lodo 

(METCALF e EDDY, 2016; GUIMARÃES 2017). No enchimento com 

agitação (ii), o nitrato é reduzido a nitrogênio gasoso em condições 

anóxicas pela ação de bactérias facultativas anaeróbias ou bactérias 

desnitrificantes, cujo metabolismo heterotrófico promove a 

desnitrificação. No enchimento com pulsos aerados (iii), a matéria 

orgânica é degradada aerobicamente promovendo o desenvolvimento de 

organismos heterotróficos de crescimento rápido (GERARDI, 2010).  

 Fase de reação: após o reator completar sua fase de enchimento, 

inicia-se a fase de reação, onde ocorre a mistura completa da biomassa 

com o meio líquido. Nesta fase ocorre a degradação da matéria orgânica, 

iniciada no enchimento, além dos processos de nitrificação e absorção 

biológica de fósforo. Os processos de degradação da matéria orgânica e 

nitrificação geralmente ocorrem quando a concentração de oxigênio 

dissolvido no meio líquido encontra-se acima de 2 mg/L.  

 Fase de sedimentação: durante a fase de sedimentação, os 

mecanismos de aeração e mistura no sistema são interrompidos e ocorre 

então, a sedimentação da biomassa, e decantação do sobrenadante 

clarificado (efluente tratado). Sólidos que não apresentam boas 

propriedades de sedimentação e estruturas compactas podem sair do 

sistema juntamente com o efluente tratado na fase de descarte. 

 Fase de descarte: nesta fase, o efluente clarificado é removido 

do reator. A biomassa e uma fração de efluente tratado, contendo 

subprodutos da aeração como nitrito e nitrato, continuam no interior do 

reator. A cada ciclo operacional de um RBS, ocorre uma troca 

volumétrica de aproximadamente 25-50% do volume útil do reator. 

 Fase do repouso: esta fase do processo é estrategicamente 

utilizada para realizar ajuste do tempo entre o final de um ciclo e o início 
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do próximo; pode ser utilizada ainda para retirar o lodo em excesso e 

aumentar a duração de uma ou mais fases, quando necessário.   

O número de ciclos e a duração de cada fase operacional em um 

RBS pode ser determinado por: I) o volume de água residuária a ser 

tratada; II) a carga orgânica aplicada; III) os requisitos de tratamentos 

exigidos e; IV) o número de reatores operando em paralelo em uma 

estação de tratamento de esgoto.  De acordo com Gerardi (2010), ciclos 

de 4 a 6 horas de duração são normalmente utilizados em um RBS para 

realizar o tratamento de esgotos domésticos (Figura 2).  
 

Figura 2 - Duração do ciclo operacional em um RBS e suas relações com 

aumento ou diminuição da vazão afluente de esgoto e a carga poluidora aplicada 

no sistema. 

 
Fonte: Adaptado de Gerardi (2010). 

 

Dependendo da origem da água residuária, da carga poluente 

aplicada e da vazão de efluente a ser tratada, pode-se configurar um RBS 

para operar em condições aeróbias, anóxicas e anaeróbias com o objetivo 

de melhorar os processos de nitrificação, desnitrificação e remoção 

biológica do fósforo dos efluentes (VON SPERLING, 2002). Esta 

flexibilidade operacional do RBS torna-o vantajoso diante das variações 

que ocorrem nas características do afluente a ser tratado. 

 

2.2 LODO GRANULAR AERÓBIO 
 

 Grânulos aeróbios são agregados compostos por densos 

consórcios de microrganismos incorporados em uma matriz polimérica 

extracelular (EPS) com compostos inorgânicos e vários minerais (LIU; 

TAY, 2004; ADAV et al., 2008). Os grânulos aeróbios possuem uma 
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estrutura densa de biofilme, o que confere uma ótima propriedade de 

sedimentação aos agregados.   

 O lodo granular foi descrito pela primeira vez para sistemas 

anaeróbios em 1980 (LETTINGA et al., 1980), e somente na década de 

90 foi relatada a formação e aplicação de grânulos, em um reator aeróbio 

de fluxo ascendente contínuo (MISHIMA; NAKAMURA, 1991). Ainda 

na década de 90, a formação e aplicação da granulação aeróbia foram 

relatadas em reatores em bateladas sequenciais (MORGENROTH et al., 
1997).  A primeira patente foi concedida para Heijnen e Van Loosdrecht 

(1998), e desde então, a tecnologia de lodo granular aeróbio tem sido 

estudada e aplicada em reatores em bateladas sequenciais. 

 Em 1999, uma equipe liderada pelo Professor Mark van 

Loosdrecht da Universidade de Tecnologia de Delft juntamente com uma 

empresa de consultoria em engenharia Royal Haskoning DHV 

estabeleceram parceria para tentar traduzir os resultados da escala 

laboratorial para instalações em escala piloto e escala real (GIESEN et 
al., 2013). A tecnologia baseada em biomassa granular aeróbia para 

tratamento de esgoto foi nomeada de Nereda®. Atualmente existem mais 

de 30 plantas dotadas com o processo biológico Nereda® em operação ou 

em construção nos 5 continentes (OLIVER e THOMPSOM, 2017). 

 

2.2.1 Composição do lodo granular aeróbio 

 

 A tecnologia de lodo granular aeróbio é uma tecnologia de 

tratamento de águas residuárias que apresenta grupos de bactérias 

semelhantes aos presentes em flocos de lodos ativados convencionais 

(nitrificantes, desnitrificantes e organismos acumuladores de fósforo) 

(WINKLER et al., 2013).  

Em ambos os sistemas ocorrem processos de transformações de 

nutrientes em compostos mais simples. Durante a nitrificação, a amônia 

é oxidada via nitrito a nitrato sob condições aeróbias. Em seguida, o 

nitrato é reduzido a nitrogênio gasoso com um doador de elétrons 

orgânico. Em relação à remoção de fósforo, esta pode ser realizada através 

de alterações de condições aeróbias e anaeróbias e/ou anóxicas, para 

favorecer o desenvolvimento de organismos acumuladores de fósforo 

(PAO, do inglês polyphosphate accumulating organisms) (XAVIER et 

al., 2007). 

Winkler et al. (2013) ressaltam que flocos e grânulos são 

significativamente diferentes em estrutura, forma e disponibilidade de 

substrato. Estas diferenças são destacadas na Figura 3. Em estações de 

tratamento convencionais, os flocos de lodos ativados (Figura 3A) são 
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submetidos a condições anaeróbias e aeróbias e as diferentes 

disponibilidades de substrato, através da recirculação deste em diferentes 

compartimentos ou unidades do sistema de tratamento. Além disso, todas 

as bactérias são igualmente sujeitas ao esforço de cisalhamento e às 

concentrações de substrato. 

Os grânulos aeróbios possuem muitos nichos microbiológicos 

devido ao gradiente de oxigênio e substrato causados pela força de 

cisalhamento hidrodinâmico aplicada (NICOLELLA; VAN 

LOOSDRECHT; HEIJNEN, 2000). Todas as conversões de nutrientes e 

degradação da matéria orgânica ocorrem em diferentes camadas dentro 

da biomassa granular, por meio das bactérias presentes na biomassa.  
 

Figura 3 - Diferença estrutural e funcional entre lodo flocular (A) e lodo granular 

aeróbio (B).  

 
 

Fonte: Winkler et al. (2013). 

 

Estas bactérias são distribuídas de acordo com a estratificação 

dos processos microbianos e na mudança de potencial de oxidação-

redução dentre as camadas aeróbias e anaeróbias dos grânulos 

(WINKLER et al., 2013; GUIMARÃES et al., 2017).  As nitrificantes 

serão encontradas nas camadas mais externas e aeradas, enquanto que as 

desnitrificantes, e os organismos acumuladores de fósforo e glicogênio se 

localizam nas camadas anóxicas e anaeróbias (Figura 3B) (XAVIER et 

al., 2007).  
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2.3 REMOÇÃO BIOLÓGICA DE NITRÔGENIO 

 O nitrogênio é um nutriente essencial para plantas e animais visto 

que ele representa elemento fundamental da composição das proteínas e 

dos ácidos nucléicos das células (USEPA, 2010). 

 A necessidade de remoção de compostos nitrogenados em 

tratamento de esgoto se justifica pela preocupação da qualidade da água 

em relação (i) ao efeito dos compostos nitrogenados em corpos receptores 

relacionado às concentrações de oxigênio dissolvido (OD) e a toxicidade 

a peixes, (ii) a necessidade de promover a remoção de nitrogênio para 

controle de eutrofização e (iii) a necessidade de prover controle de 

nitrogênio para aplicações de reúso, incluindo a recarga de aquíferos 

subterrâneos (METCALF e EDDY, 2016).  

A remoção biológica de nitrogênio no tratamento de esgoto 

sanitário procede através dos seguintes mecanismos: 1) síntese da 

biomassa (assimilação do nitrogênio) e descarte do lodo; e 2) nitrificação 

e desnitrificação biológica (USEPA, 2010). O processo de nitrificação e 

desnitrificação, os quais podem ocorrer de forma sequencial, parcial ou 

simultânea serão abordados de forma detalhada nos próximos itens.  
  

2.3.1 Nitrificação e desnitrificação 
 

 A nitrificação é um processo de conversão biológica de 

nitrogênio, onde ocorre a oxidação biológica da amônia a nitrato, 

utilizando o CO2 como fonte de carbono e o oxigênio como receptor final 

de elétrons (METCALF e EDDY, 2016).   

 Por muito tempo, a nitrificação foi considerada um processo 

realizado por três diferentes grupos de microrganismos (Figura 4): 

bactérias oxidadoras de amônia (AOB, do inglês, ammonium-oxidizing 

bacteria) e arqueas oxidadoras de amônia (AOA, do inglês, ammonium-
oxidizing archaea) que convertem amônia em nitrito (Etapa 1, Figura 4); 

e bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, do inglês, nitrite-oxidizing 
bacteria) as quais convertem nitrito em nitrato (Etapa 2, Figura 4). No 

entanto, recentemente foi descoberta a bactéria capaz de oxidar amônia 

diretamente a nitrato (Comammox, do inglês, complete ammonia 
oxidizer), incluindo então uma nova rota metabólica no ciclo do 

nitrogênio (Etapa 3 da Figura 4) (DAIMS et al., 2015; VAN KESSEL et 

al., 2015).  
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Figura 4 - Conversões biológicas do nitrogênio. 

 
Fonte: Guimarães (2017). 

Nas estações de tratamento de esgoto (ETE), a nitrificação é 

realizada principalmente pelos organismos autotróficos AOB e os NOB. 

A reação de transformação da amônia em nitrito (nitritação) realizada 

pelas AOB (gênero Nitrosomonas e Nitrosospira) é catalisada pelas 

enzimas amônia monooxigenase (amoA) e hidroxilamina oxidoredutase 

ou hidroxilamina desidrogenase (hao) (Equação 1 e 2, respectivamente). 

Já a reação de oxidação de nitrito a nitrato (nitratação) realizada pelas 

NOB (gênero Nitrobacter e Nitrospira) é catalisada pela enzima nitrito 

oxidoredutase (nxr) (Equação 3). 

 

𝑁𝐻3 + 2𝐻
+ + 2𝑒− + 𝑂2

𝑎𝑚𝑜𝐴
→   𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

Equação 1 

 

𝑁𝐻2𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂
ℎ𝑎𝑜
→  𝐻𝑁𝑂2 + 4𝐻

+ + 4𝑒− 
                                                                                                  Equação 2 

 

𝑁𝑂2
− + 0,5𝑂2

𝑛𝑥𝑟
→  𝑁𝑂3

− 
                                                                                                  Equação 3 
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 As bactérias Comammox possuem em seu genoma os genes 

amoA, hao e nxr, desta forma podem realizar a nitrificação completa de 

amônia a nitrato (DAIMS et al., 2015; VAN KESSEL et al., 2015). 

Os produtos da nitrificação (nitrato e/ou nitrito) são utilizados como 

receptores finais de elétrons para oxidação do carbono orgânico presente 

no esgoto doméstico. Desta forma, eles são reduzidos a óxido nítrico, 

óxido nitroso e nitrogênio gasoso em condições anóxicas (desnitrificação, 
etapas 4, 5, 6 e 7 da Figura 4) (METCALF e EDDY, 2016). Cada etapa 

da desnitrificação é catalisada por uma enzima redutase específica, a qual 

é sintetizada quando as condições ambientais se tornam anóxicas. As 

enzimas envolvidas nestas etapas são: nitrato redutase (nar) (Equação 4), 

nitrito redutase (nir) (Equação 5), óxido nítrico redutase (nor) (Equação 

6) e óxido nitroso redutase (nos) (Equação 7) CUERVO-LÓPEZ et al., 
(2009). 

 

Redução do nitrato a nitrito 

 

𝑁𝑂3
− + 2𝐻+ + 2𝑒−

𝑛𝑎𝑟
→  𝑁𝑂2

− +𝐻2𝑂    

Equação 4 

 

Redução do nitrito a óxido nítrico 

 

𝑁𝑂2
− + 2𝐻+ + 𝑒−

𝑛𝑖𝑟
→ 𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂    

Equação 5 

 

Redução do óxido nítrico a óxido nitroso 

 

2𝑁𝑂 + 2𝐻+ + 2𝑒−
𝑛𝑜𝑟
→  𝑁2𝑂 +𝐻2𝑂    

Equação 6 

 

Redução do óxido nitroso a nitrogênio gasoso 

 

𝑁2𝑂 + 2𝐻
+ + 2𝑒−

𝑛𝑜𝑠
→ 𝑁2 +𝐻2𝑂    

Equação 7 

Cada etapa na desnitrificação pode ser inibida por diversos 

fatores condicionais no sistema de tratamento de águas residuárias, 

fazendo com que produtos intermediários possam ser lançados no corpo 

receptor ou emitidos para atmosfera (METCALF e EDDY, 2016). Dentre 
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estes intermediários, o óxido nitroso (N2O) é o de maior preocupação 

devido ao fato de ser um dos gases de efeito estufa mais importante, com 

um potencial de aquecimento global 300 vezes maior que o dióxido de 

carbono (CO2) (IPCC, 2014). 

A desnitrificação pode ser efetuada por diferentes organismos 

heterotróficos, tipicamente encontrados nos processos convencionais de 

tratamento biológico de esgotos, mesmo aqueles desprovidos de 

processos de remoção de nitrogênio. Os microrganismos que promovem 

a desnitrificação, mais comuns em condições anóxicas no tratamento de 

águas residuárias, são pertencentes às famílias Comamonadaceae 

(gêneros Curvibacter e Acidovorax) e Rhodocyclaceae (gêneros 

Azoarcus, Thauera e Zoogleae). Bactérias do gênero Pseudomonas, 

Paracoccus, Thiobacillus, Rhodopseudomonas, Bacillus e Rhizobium são 

também comuns em ETE (NIELSEN et al., 2009). 
 

2.3.2 Nitrificação - desnitrificação via nitrito 
 

 A nitrificação - desnitrificação via nitrito é conhecida como um 

atalho do ciclo do nitrogênio com base no processo de oxidação da 

amônia a nitrito, e na redução deste a nitrogênio gasoso. Neste processo, 

o nitrito é um intermediário em ambas as etapas de nitrificação e 

desnitrificação (METCALF e EDDY, 2016).  

O pré-requisito para a ocorrência da nitrificação-desnitrificação 

via nitrito é a interrupção da oxidação da amônia em nitrito, evitando a 

ação das NOB e permitindo apenas a ação das AOB. As AOB e NOB são 

dois grupos caracterizados por diferentes velocidades de crescimento, 

afetadas de maneira diferenciada por parâmetros como pH, OD, 

temperatura, idade do lodo e concentração de amônia livre (AL) (ZHU et 

al., 2008; VÁZQUEZ-PADÍN et al., 2010). 

Comparado com as AOB, as NOB exigem uma maior 

concentração de OD. Desta forma, baixas concentrações de OD (< 1,5 

mg/L) podem ajudar a inibir o crescimento das NOB, o que resulta no 

acúmulo de nitrito e na ocorrência de nitrificação e desnitrificação parcial 

via nitrito. Além disso, este processo resulta em redução dos gastos com 

aeração do sistema. No entanto, a baixa concentração de OD pode causar 

baixa taxa de nitritação, bulking do lodo e aumento na produção de N2O 

(BLACKBURNE et al., 2007). 

A seleção das NOB ou a lavagem (wash-out) destes organismos 

do sistema também pode ser alcançada em altas temperaturas. As AOB 

superam as NOB quando a temperatura do meio reacional encontra-se 

acima dos 20ºC, enquanto que as NOB são dominantes em temperaturas 
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inferiores a 15ºC. Assim, além de promover o crescimento da AOB, altas 

temperaturas também expandem a diferença da taxa de crescimento entre 

AOB e NOB (BOUGARD et al., 2006; VÁZQUEZ-PADÍN et al., 2010). 

A inibição por AL também é um método utilizado para alcançar 

a nitrificação parcial. Segundo Anthonisen et al., (1976), concentrações 

de NH3-N acima de 10 mg/L favorecem a inibição da AOB, enquanto que 

as NOB são inibidas com menores concentrações (0,1-1,0 mg/L de NH3-

N). 

 Quando comparados com processos de nitrificação e 

desnitrificação completa, a nitrificação-desnitrificação via nitrito 

apresenta vantagens como: redução no consumo de oxigênio na fase 

aeróbia em aproximadamente 25%; redução de até 40% nos requisitos de 

doadores de elétrons, na fase anóxica; a taxa de desnitrificação via nitrito 

é cerca de 1,5 a 2 vezes maior do que a taxa de desnitrificação via nitrato 

(ZHU et al., 2008). 

 

2.3.3 Nitrificação e desnitrificação simultâneas 

 

 Dependendo da espessura do floco ou do biofilme formado pela 

biomassa, zonas com diferentes condições ambientais (aeróbias, anóxicas 

e até anaeróbias) podem ser formadas. Esta diferenciação viabiliza os 

processos de nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) além do 

processo de remoção de matéria orgânica (Figura 5) (MUNCH; LANT; 

KELLER, 1996).   

A distribuição das comunidades microbianas em grânulos 

aeróbios varia de acordo com a operação do sistema em termos de carga 

de nitrogênio removida, tempo de retenção de sólidos e composição do 

esgoto (WEBER et al., 2007). Devido ao metabolismo aeróbio estrito das 

AOB e das NOB, estas geralmente estão localizadas na camada mais 

externa do grânulo, onde a concentração de oxigênio é alta (WINKLER 

et al., 2012). Já os organismos desnitrificantes estão distribuídos abaixo 

da superfície externa, na zona anóxica, incorporados pelas substâncias 

poliméricas extracelulares (ADAV; LEE; LAI, 2010). 

Os processos que ocorrem nos grânulos variam nas diferentes 

fases ao longo do ciclo operacional de um reator RBS. Após o 

enchimento, a concentração de carbono orgânico no meio líquido é alta, 

período de “saciedade” (feast period). Esse substrato é completamente 

difundido para o interior do grânulo, e é convertido parcialmente e 

armazenado como os polihidroxialcanoatos (PHA). A transferência de 

oxigênio no interior do grânulo é menor dada à respiração dos organismos 

aeróbios autotróficos e heterotróficos que estão na superfície do grânulo. 
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Neste período de saciedade, o oxigênio dissolvido (OD) é usado 

principalmente pela nitrificação, pela conversão aeróbia do carbono 

orgânico e para o crescimento da biomassa (FIGUEROA et al., 2009).  

 
Figura 5 - Modelo conceitual dos principais processos biológicos na remoção de 

carbono e nitrogênio (NDS) em lodo granular aeróbio. 

 
Fonte: Guimarães (2017). 

 

Os compostos nitrogenados oxidados, produzidos durante a 

nitrificação, se propagam em direção ao centro do grânulo e também para 

o meio líquido. No interior do grânulo, o PHA está disponível para ser 
usado como fonte de carbono para o processo de desnitrificação. 

Consequentemente, a remoção de nitrogênio ocorre no interior do grânulo 

por meio do processo de nitrificação e desnitrificação simultâneas (NDS) 

(De KREUK e de BRUIN, 2004; FIGUEROA et al., 2009).  
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Com a diminuição da concentração de substrato no meio líquido, 

período de “inanição” (famine period), o carbono armazenado como PHA 

pode ser utilizado como fonte de carbono no processo de desnitrificação. 

Ainda no famine period, a difusão do OD no interior do grânulo é maior 

do que no feast period, visto que o consumo de oxigênio no grânulo é 

menor. Desta forma, os organismos utilizam o PHA estocado e o oxigênio 

para a produção de novas células (FIGUEROA et al., 2009). 

Considerando as informações citadas, verifica-se que o processo 

de NDS é regulado pelo gradiente de oxigênio dentro do grânulo. Isto 

depende basicamente de dois aspectos: a concentração de OD no meio 

líquido e o tamanho do grânulo. Esses dois aspectos determinam a 

espessura das zonas aeróbias e anóxicas no interior dos grânulos, o que 

por sua vez afeta o processo NDS (DI BELLA & TORREGROSSA, 

2013). Como o tamanho do grânulo é algo ainda difícil de ser controlado 

em situações reais, a diminuição de OD no líquido é uma estratégia para 

garantir as camadas anóxicas no interior do grânulo (GUIMARÃES, 

2017). 

 

2.4 EMISSÕES DE N2O EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE 

EFLUENTES 

 

 A remoção biológica do nitrogênio através dos processos de 

nitrificação e desnitrificação pode ter como consequência a geração e 

emissão de óxido nitroso (N2O). O óxido nitroso é considerado o terceiro 

gás mais importante para o efeito estufa antrópico, com potencial de 

aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao do CO2 (FORSTER 

et al., 2007; IPCC 2014).  As estimativas atuais apontam que 40% das 

emissões totais N2O são antropogênicas oriundas principalmente das 

atividades agrícolas, industriais, combustão, bem como, disposição de 

resíduos e tratamento de águas residuárias (IPCC 2014).   

A produção de óxido nitroso em tratamento de águas residuárias 

é associada com nitrificação autotrófica e desnitrificação heterotrófica. 

De acordo com Kampschreur et al., (2009) existem três principais rotas 

de produção de N2O que podem ser observados na Figura 6: 

 Oxidação da hidroxilamina: produção de N2O a partir da 

oxidação biológica incompleta de hidroxilamina e de compostos 

intermediários (ácido nítrico – HNO e ácido hiponitroso - N2O2H2) a 

nitrito, relacionada a uma atividade metabólica desequilibrada das AOB, 

ou por decomposição química da hidroxilamina bem como oxidação 

química com NO2
- como receptor de elétrons (STÜVEN; VOLLMER; 
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BOCK, 1992). No entanto, esta produção ocorre somente quando a 

concentração de nitrito é relativamente alta (> 45 mg/L). 

 Desnitrificação realizada pelas nitrificantes: redução de NO2
- 

pelas AOB em conjunto com amônia, hidrogênio ou piruvato como 

doador de elétrons, em condições limitadas de oxigênio e concentrações 

elevadas de NO2
- (WRAGE et al., 2001). 

 Desnitrificação heterotrófica: produção de N2O por 

desnitrificantes heterotróficas devido a um desequilíbrio na atividade 

enzimática das bactérias redutoras de nitrogênio associado a: inibição 

pela concentração de OD, acúmulo de NO2
- e limitação da disponibilidade 

de compostos orgânicos biodegradáveis (KIM; KIM, 2011; 

WUNDERLIN et al., 2012).  

Figura 6 - Vias relevantes de produção de N2O no tratamento biológico de águas 

residuárias. A) N2O produzido através de desnitrificação realizada por 

nitrificantes (AOB) ou oxidação química ou biológica da NH2OH.  B) N2O é um 

intermediário obrigatório na desnitrificação heterotrófica. 

 
Fonte: Adaptado de Wunderlin et al. (2012). 

A 

B 
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Inúmeros fatores concernentes ao tratamento biológico de 

remoção de nitrogênio podem interferir na produção e emissão de N2O 

durante o estágio de nitrificação bem como de desnitrificação. Entre estes 

fatores estão: a baixa concentração de oxigênio dissolvido na etapa de 

nitrificação; aumento de concentração de nitrito nas etapas de nitrificação 

e desnitrificação; e baixa razão de demanda química de oxigênio e 

nitrogênio (DQO/NH4) na etapa de desnitrificação (KAMPSCHREUR et 

al., 2009).  

A concentração de OD é considerada um parâmetro muito 

importante no controle de emissões de N2O durante a etapa de 

nitrificação. Baixas concentrações de OD proporcionam maiores 

emissões (TALLEC et al., 2006). Em condições limitadas de oxigênio, as 

bactérias oxidadoras de amônia utilizam o nitrito como receptor final de 

elétrons para armazenar o oxigênio necessário para a reação de oxidação 

da amônia a hidroxilamina (KAMPSCHREUR et al., 2009).  

O aumento de concentrações de NO2
- é conhecido por aumentar 

a emissão de N2O durante a nitrificação e a desnitrificação. Durante a 

nitrificação, o aumento da concentração de NO2
- favorece a 

desnitrificação (efetiva redução do nitrito a N2O) pelas AOB 

(COLLIVER; STEPHENSON, 2000). Altas concentrações de NO2
- 

durante a desnitrificação resultam em baixa taxa de desnitrificação e 

acúmulo de NO e N2O (SHULTHESS et al., 1995). 

A disponibilidade limitada de carbono orgânico biodegradável 

aumenta a emissão de N2O durante a desnitrificação. Estudos apontam 

que, cerca de 20-30% da carga de nitrogênio afluente foi emitida como 

N2O em sistemas biológicos alimentados com substrato que apresentam 

relação DQO/NH4 < 3,5 (CHUNG; CHUNG, 2000; KAMPSCHREUR et 
al., 2009). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

  

 A presente pesquisa foi desenvolvida em Florianópolis, na 

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no Laboratório de 

Efluentes Líquidos e Gasosos (LABEFLU) e no Laboratório Integrado de 

Meio Ambiente (LIMA), do Departamento de Engenharia Sanitária e 

Ambiental (ENS). 

 Esta pesquisa envolveu o monitoramento do desempenho de um 

reator em bateladas sequenciais granular, escala piloto, no que diz 

respeito à remoção de matéria orgânica, bem como a remoção de 

nitrogênio e a as emissões de óxido nitroso, com duração de 100 dias. 

Além disso, a pesquisa teve como principal objetivo avaliar as máximas 

emissões de N2O sob diferentes condições de cargas orgânica e 

nitrogenada utilizando experimentos em bateladas, em reator em 

bateladas sequenciais granular em escala de bancada.  
    

 

3.1 SISTEMAS EXPERIMENTAIS 
 

3.1.1 Sistema Experimental I – Escala Piloto 
  

 O sistema experimental em escala piloto (SE-I) utilizado nesta 

pesquisa (Figura 7) é composto por unidade de captação de esgoto bruto; 

tanque de armazenamento; tanque intermediário com misturador; bomba 

de alimentação do reator; reator em bateladas sequencias com grânulos 

aeróbios em escala piloto; rotâmetro, compressor de ar; válvula solenoide 

para descarte do efluente; painel de comandos elétricos com um 

controlador lógico programável; medidores de óxido nitroso líquido e 

gasoso. 

O efluente utilizado no estudo foi captado da rede coletora de 

esgotos do bairro Pantanal, na cidade de Florianópolis-SC. A captação do 

esgoto sanitário foi realizada através de uma bomba submersa modelo 

Schneider BSC – 94 0 ¾ CV 60 Hz, que era acionada a cada 28 min 

durante 5 min, instalada no poço de visita da Companhia Catarinense de 

Águas e Saneamento (CASAN). 

O esgoto sanitário captado no poço de visita era bombeado para 
um tanque de armazenamento, instalado externamente ao laboratório, 

com uma capacidade de 5 m³. A partir deste tanque, o esgoto escoava por 

gravidade a um tanque intermediário, instalado dentro do laboratório, 

com capacidade de 1 m³. O esgoto era mantido em constante recirculação 
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através de um misturador mecânico (motor elétrico do tipo vertical 1750 

rpm, 60 Hz) que era acionado a cada 30 min, durante 10 s.  

Figura 7 - Esquema ilustrativo do RBSG piloto. 

 
Fonte: Xavier (2017). 

 

Do tanque intermediário, o esgoto era então bombeado através de 

uma bomba NETZSCH/NEMO®, modelo NM®015BY01L06B, para o 

reator nos períodos de enchimento de cada ciclo operacional. Após o fim 

de cada ciclo de tratamento, uma bomba era acionada e o efluente tratado 

era descartado na rede coletora da CASAN em um ponto à jusante da 

captação. 

O reator em bateladas sequenciais de grânulos aeróbios (RBSG) 

foi construído em coluna cilíndrica de acrílico, com 3,0 m de altura e 0,25 

m de diâmetro interno (Figura 8). O reator operou com um volume útil de 

107 L na fase da aeração, sendo 98 L referentes à parte líquida e 9 L 

referentes às bolhas de ar distribuídos na coluna líquida. O reator foi 

operado com uma troca volumétrica (Venchimento/Vreator) de 56% do líquido 

a cada ciclo. 

A: Rede coletora da CASAN; 

B: Tanque de armazenamento; 

C: Tanque de armazenamento 

com misturador; D: Bomba de 

alimentação; E: Reator; F: 

Rotâmetro; G: Compressor de 

ar; H: Painel de comandos 

elétricos. 
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Figura 8 - RBSG piloto utilizado nesta pesquisa e suas dimensões 

 
Fonte: Adaptado de Guimarães (2017). 

 

O sistema de aeração do reator é composto por um compressor 

(modelo Wayne Wetzel profissional – WV 15, 230L), filtros, válvulas 

reguladoras de pressão e rotâmetros para medição de vazão de ar. O 

compressor enviava ar comprimido para o reator, em uma vazão de 32 

Lar/min, atravessando um difusor de bolha fina circular de membrana 

(modelo EPDM HD 340mm – rosqueável 3/4”) instalado na parte inferior 

do reator.  

O funcionamento dos equipamentos e do reator era automatizado 

através de um controlador lógico programável (CLP), marca SIEMENS, 

localizado em um painel de comandos elétricos. Através do CLP era 

possível controlar, o acionamento e desligamento, das bombas de entrada 

de esgoto bruto, misturador mecânico, compressor de ar, bomba para 

descarte do esgoto tratado e a operação do RBSG em regime de ciclos, 
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compostos pelas seguintes fases: enchimento ascensional, reação anóxica, 

reação aeróbia, sedimentação e descarte.  

 

3.1.1.2 Start up do reator 

 

 A partida do reator RBSG piloto ocorreu em maio de 2015, em 

pesquisa paralela efetuada por Xavier (2017) e Daudt (em andamento). O 

reator foi monitorado até junho de 2016. A presente pesquisa 

acompanhou o monitoramento do sistema piloto de fevereiro a maio de 

2016. O start up do sistema foi iniciado sem o uso de inóculo, utilizando-

se apenas esgoto sanitário proveniente da rede coletora de esgoto do 

bairro Pantanal, na cidade de Florianópolis-SC. O esgoto sanitário 

utilizado apresentou uma concentração média de sólidos suspensos totais 

de 162 ± 35 mg/L.  

 

3.1.1.3 Operação do reator 

 

 As configurações operacionais do reator foram ajustadas para 

favorecer a ocorrência de nitrificação e desnitrificação simultâneas 

(NDS). O RBSG foi operado em sucessivos ciclos com duração de 6 h, 

compostos pelas seguintes fases: enchimento ascensional (3 min); reação 

anóxica (90 min); reação aeróbia (248 min); sedimentação (15 min); e 

descarte (4 min).  
. 

Figura 9 - Fases do ciclo operacional do RBSG piloto. 

 
 

Aplicou-se um período longo de anoxia, a fim de favorecer a 

hidrólise da matéria orgânica particulada a componentes solúveis, através 
do aumento de contato entre a manta de lodo (biomassa sedimentada) e o 

esgoto sanitário afluente. Além disso, maximizando a hidrólise do 

material particulado, proporciona-se o desenvolvimento de 

microrganismos heterotróficos de crescimento lento que, muitas vezes, 
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são inibidos pelo processo lento de hidrólise (DE KREUK et al., 2010; 

WAGNER et al., 2015). Ao longo do período de reação anóxica, pulsos 

de ar foram injetados durante 10s a fim de suspender e aumentar o contato 

da biomassa com esgoto sanitário (DERLON et al., 2016).  

 

3.1.2 Sistema Experimental II – Escala de Bancada 
 

 O sistema experimental em escada de bancada (SE - II) utilizado 

nesta pesquisa foi instalado no mesmo local ao lado do RBSG piloto. O 

SE-II é composto por tanque de armazenamento de esgoto (1), bomba de 

alimentação do reator (2), mesa agitadora (3), compressor de ar (4), reator 

em escala de bancada (volume útil de 800 mL) (5), e medidores de óxido 

nitroso líquido e gasoso (6). A Figura 10 apresenta um esquema do 

Sistema Experimental II em Escala de Bancada.  

Figura 10 - Esquema ilustrativo do Sistema Experimental II em Escala de 

Bancada. 
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No SE-II foram realizados ao longo desta pesquisa experimentos 

em bateladas, utilizando biomassa granular oriunda do RBSG piloto (SE-

I), a fim de verificar as máximas emissões de N2O.  
 

3.1.2.1 Experimento em batelada – Verificação das máximas emissões 

de N2O 
 

 Com o objetivo de estimar as máximas emissões de N2O, sob 

diferentes condições de cargas orgânica e nitrogenada, os seguintes 

ensaios em bateladas foram realizados conforme metodologia proposta 

por Kim e Kim (2011).  

Um volume de 2,1 L de biomassa granular foi retirado do sistema 

piloto RBSG no fim da fase aeróbia. A biomassa coletada ficou em 

aeração por 2 horas, para garantir a remoção de qualquer fonte de carbono 

e o consumo total de nitrogênio amoniacal residual. Esta biomassa 

granular foi dividida em volumes iguais em três ensaios: ensaio com 

esgoto bruto (EB), ensaio com esgoto desnitrificado (ED) e ensaio com 

esgoto sintético (ES). Estes ensaios foram realizados no reator de bancada 

com volume útil de 800 mL, seguindo o mesmo tempo de ciclo (6h), fases 

(enchimento, reação anóxica, reação aeróbia, sedimentação e descarte) do 

sistema piloto RBSG do SE-I. As condições experimentais iniciais 

aplicadas nos três ensaios estão apresentadas na Tabela 1. As 

configurações que favorecem o desenvolvimento de nitrificação e 

desnitrificação simultâneas também foram aplicadas nos ensaios em 

bancada, simulando o ciclo operacional do RBSG piloto.  
 

Tabela 1 - Condições experimentais iniciais nos três ensaios em bateladas. 

Condições  Ensaio - EB  Ensaio - ED Ensaio - ES 

Características 

do afluente 
Esgoto bruto  

Esgoto 

desnitrificado 
Esgoto sintético 

SST (g/L) 1,1  1,0  1,0  

DQOs (mg/L) 103  52  
Sem adição de 

DQOs 

NH4
+-N 

(mg/L) 
67  45  45  

Razão 

DQO/NH4 
1,55 1,17 0 

 

Cada ensaio em batelada foi realizado em diferentes dias, e 

afluentes com diferentes relações DQO/NH4 foram utilizados para 
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alimentar o reator (dia j – esgoto doméstico bruto; j+1 – esgoto doméstico 

desnitrificado (fim da fase anóxica no reator piloto); j+2 – esgoto sintético 

contendo aproximadamente 50 mg NH4
+-N/ L). A biomassa foi 

armazenada durante os três dias de ensaio a temperatura máxima de 4 ̊C. 

A seguir, estão descritos, resumidamente, os três ensaios em bateladas: 

Ensaio EB – 100 mL de esgoto bruto afluente ao sistema piloto 

RBSG (460 mg DQO/L e 50 mg NH4
+-N/ L) foram adicionados ao reator 

em escala de bancada, juntamente com 700 mL de biomassa, resultando 

em um volume útil de 800 mL; 

Ensaio ED – 100 mL de efluente coletado no final da fase 

anóxica do RBSG piloto, esgoto desnitrificado, foram adicionados, ao 

reator em escala de bancada, juntamente com 700 mL de biomassa, 

resultando em um volume útil de 800 mL; 

Ensaio ES – 100 mL de esgoto sintético contendo apenas 

nitrogênio amoniacal foram adicionados no reator em escala de bancada, 

juntamente com 700 mL de biomassa, resultando em um volume útil de 

800 mL. A concentração final de NH4
+-N do esgoto sintético foi a mesma 

usualmente verificada no afluente do sistema piloto (RBSG). 

O reator foi mantido hermeticamente fechado para evitar a fuga 

do gás (N2O), os ensaios foram realizados em temperatura ambiente. A 

mistura e homogeneização do reator foram realizadas por meio de um 

agitador magnético. Os ensaios EB, ED e ES foram realizados 3 vezes 

durante os 100 dias experimentais. Observa-se que nesta pesquisa foi 

usada a relação DQO/NH4, devido ao fato do nitrogênio amoniacal 

representar grande parte do nitrogênio total (aproximadamente 90%). 

3.2 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS 

3.2.1 Parâmetros Físico-Químicos 
 

 A cada ciclo monitorado no RBSG piloto (Figura 11A) e nos 

experimentos em escala de bancada (Figura 11B), NH4
+-N, NO2

--N, NO3
-

-N, DQOs, SST e SSV foram amostrados e analisados a cada 45 min 

(condições anóxicas) e a cada hora (condições aeróbias). Os parâmetros 

foram analisados em sua maioria de acordo com Standard Methods 

(APHA, 2012).  
A concentração dissolvida de N2O foi medida com um micro 

sensor de N2O (N2O Wastewater System, Unisense A/S, Dinamarca) com 

intervalo entre 0 a 1,5 mg/L de N2O-N e limite de detecção de 0,005 mg/L 

de N2O-N (Figura 11C). Este sensor ficava no interior dos reatores 

durante todo o ciclo operacional. 
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Durante cada experimento, o fluxo de N2O gasoso foi analisado 

continuamente (a cada minuto) por um analisador de IR (Infra Red, 

Guardian NG, Edimburgo, Reino Unido) com uma gama de medidas entre 

0 e 3000 ppm (Figura 11D). Para medir o N2O gasoso, a parte superior 

dos reatores (piloto e de bancada), era fechada com tampas herméticas 

que permitiam a saída de ar por meio de mangueiras de PVC transparente 

a elas conectadas. Esta mangueira conduzia o fluxo de ar do reator até o 

analisador de gás.  

Na Tabela 2 estão apresentados os métodos e frequência das 

análises físico-químicas. 

 
Figura 11 - Sistemas experimentais SE I (A) e SE II (B) e sondas utilizadas para 

medir o óxido nitroso dissolvido (C) e gasoso (D). 
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3.2.2 Análises Microbiológicas  
 

 Para caracterização da comunidade microbiana no LGA do 

RBSG piloto, análise de sequenciamento de DNA foi realizada através da 

extração do DNA genômico, utilizando Kit de extração DNA MoBio 

Power Soil TM (Mobio Laboratories Inc., Carlsbad, CA, USA), de acordo 

com o protocolo do fabricante.  Em seguida, as amostras com DNA 

extraído foram enviadas a um laboratório certificado, que utiliza a 

tecnologia Illumina MiSeq® de sequenciamento por síntese (do inglês, 

sequencing by synthesis – SBS). O sistema garante a leitura de 100.000 

sequências por amostra com identificação taxonômica e a quantificação 

do número de sequências obtidas de cada táxon.  

Para identificação dos microrganismos presentes no reator 

granular atuantes nas reações de remoção de nutrientes foi utilizada a 

técnica de hibridização fluorescente in situ (FISH), conforme descrito por 

Amann (1995), em amostras coletadas no fim da fase aeróbia. As 

amostras foram fixadas em paraformaldeído 4% e hibridizadas com as 

sondas listadas na Tabela 3. As células microbianas foram detectadas por 

coloração 1% de 4,6-diamidino-2-phenylindol (DAPI) e observadas em 

microscópio epifluorescente (AMANN, 1995). 
 

Tabela 3 - Descrição das sondas utilizadas na detecção dos microrganismos 

presentes na biomassa pela técnica de FISH. 

Sonda  Especificidade Sequência (5’- 3’)  

EUB338I Maioria das Eubactérias GCT GCC TCC CGT AGG 

AGT 

EUB338II Planctomycetales GCA GCC ACC CGT AGG 

TGT 

EUB338III Verrucomicrobiales GCT GCC ACC CGT AGG 

TGT 

GAOMIX 

(4314+9895) 

Maioria dos membros 

Candidatus 

"Competibacter 

phosphatis" 

4-TCC CCG CCT AAA GGG 

CTT 

5-TTC CCC GGA TGT CAA 

GGC 

NSO190 
Oxidadoras de amônia 

 β-Proteobacteria 

CGA TCC CCT GCT TTT CTC 

C  

Ntspa662 Nitrospira 
GGA ATT CCG CGC TCC 

TCT 

PAE997 Pseudomonas spp. 
TCT GGA AAG TTC TCA 

GCA 
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3.3 CÁLCULOS 

 

3.3.1 Carga volumétrica aplicada (CV) 

 

 Para cálculo da carga volumétrica (CV) aplicada ao reator, 

utilizou-se a equação 8: 

 

𝐶𝑉 =  
𝑆𝐴 × 𝑄𝑑
𝑉𝑢 × 1000

 

Equação 8 

 

Onde: 

CV: carga volumétrica aplicada por dia (kg/m3 dia de DQO, NH4
+-N ou 

Pt); 

SA: concentração de DQO, NH4
+-N ou Pt no afluente (g/m3); 

Qd: vazão diária de esgoto (m3/dia1); 

Vu: volume útil do reator (m3). 

 

3.3.2 Tempo de retenção de sólidos (TRS) 
 

 Para o cálculo do tempo de retenção de sólidos (idade do lodo) 

no reator, utilizou-se a equação 9: 

 

 

𝑻𝑹𝑺 =  
𝑿𝑺𝑺𝑽 𝒙 𝑽𝒖
(𝑿𝒆 𝒙 𝑽𝒆)

𝒕𝒄
⁄

 

Equação 9 

 

Onde:  

TRS: tempo de retenção de sólidos ou idade do lodo (dias);  

XSSV: concentração de SSV no licor misto (g SSV/L);  

Vu: volume útil no reator (L);  

Xe: concentração de SSV no efluente tratado (g SST/L);  

Ve: volume de efluente tratado descartado do reator (L);  

tc: tempo do ciclo (dia).  
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3.3.3 Amônia livre (AL) 

 

 A concentração de AL é uma função da concentração total de 

nitrogênio amoniacal, pH e temperatura da solução, Equação 10 

(ANTHONISEN et al., 1976): 

 

𝑨𝑳 =
𝟏𝟕

𝟏𝟒
×
𝑪𝑵𝑯𝟒−𝑵 × 𝟏𝟎

𝒑𝑯

𝑲𝒃
𝑲𝒘+ 𝟏𝟎

𝒑𝑯
 

Equação 10 

 

Onde: 

AL: é concentração de amônia livre como NH3 (mg NH3/L-); 

CNH4-N: é concentração total de nitrogênio amoniacal como N (mg N/L); 

Kb: é a constante de ionização de equilíbrio da amônia; 

Kw: é a constante de ionização da água. 

 

Ambas as constantes variam com a temperatura, e a relação entre 

elas se dá pela Equação 11: 

𝑲𝒃:𝑲𝒘 = 𝒆
𝟔.𝟑𝟒𝟒

𝟐𝟕𝟑+𝑻(˚𝑪) 

Equação 11 
 

3.3.4 Taxa de acúmulo de nitrito (TAN) 

 

 A Taxa de acúmulo de nitrito é uma função da relação da 

concentração de NO2
- - N no meio sobre a concentração de compostos 

nitrogenados oxidados (NO2
- - N + NO3

- - N), como se apresenta na 

Equação 12 (WEI et al., 2014): 
 

𝑇𝐴𝑁 =
𝑁𝑂2

− −𝑁

𝑁𝑂2
− −𝑁 + 𝑁𝑂3

− −𝑁
× 100% 

 

Equação 12 

 

Onde: 

 

TAN: é a taxa de acúmulo de nitrito no sistema (mg NO2
- - N/L); 

NO2
- - N: é a concentração de nitrito no efluente (mg NO2

- - N/L); 

NO3
- - N: é a concentração de nitrato no efluente (mg NO3

- - N/L). 
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3.2.2.1 Cálculos referentes ao óxido nitroso 

 

Conversão de unidades 
 

 A metodologia utilizada para calcular a emissão de N2O na 

presente pesquisa é a mesma desenvolvida por Daudt (2015). 

 A concentração de N2O medida na fase aeróbia pelo analisador 

de gases é expressa em ppmv (partes por milhão, em volume), sendo: 

 

1 𝑝𝑝𝑚 𝑁2𝑂 𝑛𝑜 𝑎𝑟 =  
1 𝐿 𝑁2𝑂

106𝐿 𝑎𝑟
 

 

No entanto é necessário a concentração em gramas de N2O por 

litro de ar. Desta forma, utilizando-se a Lei dos Gases Ideais é possível 

fazer esta conversão, admitindo-se que nas condições de realização do 

experimento, o N2O se comportará como gás ideal.  

 A Lei dos Gases Ideais pode ser expressa pela Equação 13:  

𝑃 × 𝑉 = 𝑛 × 𝑅 × 𝑇 

Equação 13 

 

Onde:  

P: pressão local, (atm);  

V: volume ocupado pelo gás, (L);  

N: quantidade mássica do gás, (mols);  

R: constante universal dos gases = 0,08205746 (atm/L mol K);  

T: temperatura (Kelvin). 

  

Através da Equação 13 é possível determinar a massa de N2O 

correspondente a 1 L de N2O: 

 
𝑃 × 𝑉

𝑅 × 𝑇
= 𝑛 =  

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑁2𝑂

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑁2𝑂
 

  

Em condições normais de temperatura (25°C) e pressão (1 atm), tem-se:  

 
1 𝑎𝑡𝑚 × 1 𝐿

0,08205746
𝑎𝑡𝑚 𝐿−1

𝑚𝑜𝑙 𝐾−1
× 298,15 𝐾

= 𝑛 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑁2𝑂

44 
𝑔 𝑁2𝑂
𝑚𝑜𝑙 𝑁2𝑂

 
 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑁2𝑂 = 1,7985 𝑔 
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 Desta forma, em 1 L de N2O, tem-se 1,7985 gramas de N2O. 

Voltando à relação inicial e substituindo o numerador: 

 

1 𝑝𝑝𝑚 𝑁2𝑂 𝑛𝑜 𝑎𝑟 =  
1 𝐿 𝑁2𝑂

106𝐿 𝑎𝑟
= 
1,7985 𝑔 𝑁2𝑂

𝐿 𝑎𝑟
 

  

Portanto, a 25°C, 1 ppm de N2O corresponde a 1,7985×10-6 g 

N2O/Lar. Ressalta-se que a temperatura deste cálculo é corrigida de acordo 

com a temperatura medida no efluente em cada dia de monitoramento de 

N2O. 

 

Cálculo da área do gráfico 

 

 Através dos dados de concentração de N2O emitido em cada 

ensaio, corrigido para as devidas unidades (g N2O/Lar), versus tempo 

(segundos) será possível construir curvas de concentração de N2O ao 

longo do ciclo do reator. A área sob a curva de variação de concentração 

de N2O ao longo do tempo representa o fluxo de N2O (g N2O segundo/Lar) 

oriundo do reator em um ciclo operacional (Figura 12). 

Figura 12 - Comportamento genérico da variação da concentração de N2O ao 

longo do tempo e área hachurada do gráfico utilizada no cálculo da emissão de 

N2O em um ciclo operacional. 

 
Fonte: Daudt (2015). 

  

Área = fluxo de N2O (g N2O segundo/Lar) 
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Através dos pontos conhecidos que formam a curva, determina-

se a sua área, por meio do cálculo de uma integral definida, utilizando-se 

o método do trapézio composto (Equação 14).  

 

∫(𝐶𝑁2𝑂 × 𝑑𝑡) =  (𝐶𝑁2𝑂1
+ 𝐶𝑁2𝑂2

) × 
∆𝑡

2
+ (𝐶𝑁2𝑂2

+ 𝐶𝑁2𝑂3
) × 

∆𝑡

2
+ ⋯

+ (𝐶𝑁2𝑂𝑛−1
+ 𝐶𝑁2𝑂𝑛

) × 
∆𝑡

2
, 

Equação 14 

 

Onde:  

∫(𝐶𝑁2𝑂 × 𝑑𝑡): Integral da variação da concentração de N2O ao longo 

do tempo (numericamente igual à área sob a curva do gráfico) (g 

N2O/segundo Lar);  

𝐶𝑁2𝑂1: Concentração de N2O referente ao primeiro ponto do gráfico, em 

(g N2O/Lar); 

𝐶𝑁2𝑂2: Concentração de N2O referente ao segundo ponto do gráfico, em 

(g N2O/Lar); 

𝐶𝑁2𝑂𝑛−1: Concentração de N2O referente ao n-ésimo ponto do gráfico, 

em (g N2O/Lar); 

𝐶𝑁2𝑂𝑛: = concentração de N2O referente ao último ponto do gráfico, em 

(g N2O/Lar);  

∆𝑡: intervalo de tempo entre duas medições consecutivas de N2O (igual a 

15 segundos). 

 

Cálculo da massa total de N2O 

 

 A partir da concentração de N2O ao longo do tempo (g N2O 

segundo/ Lar), pode-se calcular a massa total de N2O liberada por ciclo do 

reator, através da multiplicação desta concentração pela vazão de ar 

aplicada no reator (Equação 15). 

 

𝑚𝑁2𝑂 = ∫(𝐶𝑁2𝑂 × 𝑑𝑡) × 𝑄𝑎𝑟 

Equação 15 

 

Onde:  

𝑚𝑁2𝑂 : massa total de N2O liberada (gramas);  
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∫(𝐶𝑁2𝑂 × 𝑑𝑡): integral da variação da concentração de N2O ao longo do 

tempo (g N2O segundo/ Lar);  

 Qar = vazão de ar fornecida pelo compressor de aeração (L/seg);  

 

Cálculo da massa de N2O expressa em termos de nitrogênio 
 

 A partir do cálculo da massa total de N2O é possível calcular a 

massa deste gás expressa em termos de nitrogênio através da Equação 16. 

  

𝒎𝑵𝟐𝑶−𝑵 = 𝒎𝑵𝟐𝑶  ×   
𝟐𝟖 

𝒈 𝑵
𝒎𝒐𝒍 𝑵𝟐𝑶

𝟒𝟒 
𝒈 𝑵𝟐𝑶
𝒎𝒐𝒍 𝑵𝟐𝑶

 

Equação 16 

Onde:  

𝑚𝑁2𝑂−𝑵 : massa de N2O expressa em termos de nitrogênio (g N2O-N); 

𝑚𝑁2𝑂 : massa de N2O (g N2O);  

28: massa molar do N2O expressa em termos de nitrogênio (g N2O-N/ mol 

N2O);  

44: massa molar do N2O (gramas de N2O/ mol N2O). 

 

Cálculos referentes à desnitrificação 

 

 A partir da relação do volume de efluente tratado em uma 

batelada com as concentrações de nitrogênio total (NT = nitrogênio 

orgânico + nitrogênio amoniacal + compostos nitrogenados oxidados) do 

afluente e efluente do reator será possível calcular a massa de nitrogênio 

liberada pelo processo de desnitrificação (Equação 17). 

 

𝑚𝑁𝑑 = (𝑁𝑇𝐴  − 𝑁𝑇𝐸 ) × 𝑉𝑒𝑡  ×  
1

1000
 

Equação 17 

Onde:  

𝑚𝑁𝑑 : massa de nitrogênio desnitrificada (gramas);  

𝑁𝑇𝐴: concentração de nitrogênio total afluente ao reator (mg N/L);  

𝑁𝑇𝐸 : concentração de nitrogênio total efluente ao reator (mg N/L);  

𝑉𝑒𝑡   : volume de efluente tratado em uma batelada (L);  
1

1000
 : fator de conversão de (miligrama) para (grama). 
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 A fração de nitrogênio presente no afluente transformado em 

nitrogênio gasoso (N2) durante uma batelada será igual a diferença entre 

a massa total de nitrogênio desnitrificado (mNd) e a massa liberada de 

óxido nitroso expressa em termos de nitrogênio (mN2O-N), como pode ser 

observado na Equação 18. 

 
𝑚𝑁2 = 𝑚𝑁𝑑 −𝑚𝑁2𝑂−𝑁  

Equação 18 

Onde:  

𝑚𝑁2: massa de N2 liberada (g N);  

𝑚𝑁𝑑 : massa total de nitrogênio desnitrificado (g N);  

𝑚𝑁2𝑂−𝑁 : massa de N2O expressa em termos de nitrogênio (g N2O-N). 

 

Cálculo da conversão de nitrogênio afluente em óxido nitroso 
 

 O cálculo da conversão de nitrogênio afluente em óxido nitroso 

será realizado através da Equação 19. 

 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜𝑁𝑎 →𝑁2𝑂−𝑁(%) =  
𝑚𝑁2𝑂−𝑁 

𝑁𝑇𝐴 ×
1

1000
× 𝑉𝑒𝑡

×  100 

Equação 19 

 

 

Onde:  

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜𝑁𝑎 →𝑁2𝑂−𝑁: fração do nitrogênio afluente ao reator 

convertido a N2O (%);  

𝑚𝑁2𝑂−𝑁 : massa de N2O liberada expressa em termos de nitrogênio (g 

N2O-N); 

𝑁𝑇𝐴  : concentração de nitrogênio total afluente ao reator (mg N/L);  

 
1

1000
 : fator de conversão de (mg/L) para (g/L);  

𝑉𝑒𝑡  : volume de efluente tratado em uma batelada (L). 

 

Fator de Emissão (FE) 

 

 O fator de emissão de N2O será calculado relacionando-se a 

massa de N2O liberada, a geração per capita de esgoto e o volume de 

efluente tratado (Equação 20). 
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𝐹𝐸 =   𝑚𝑁2𝑂−𝑁 ×
𝑄𝑒𝑝

𝑉𝑒𝑡
×  365 

 

Equação 20 

 

Onde:  

FE: Fator de Emissão de N2O (g N2O-N/pessoa·ano);  

𝑚𝑁2𝑂−𝑁 : massa de N2O liberado em um ciclo, expressa em termos de 

nitrogênio (g N2O-N);  

Qep : geração per capita diária de esgoto  (Lesgoto/pessoa·dia);  

Vet : volume de efluente tratado em um ciclo (L). 

 

Fator de Emissão Baseado na Vazão (FEBV) 
  

 O fator de emissão baseado na vazão foi calculado utilizando-se 

a Equação 21. 

 

𝐹𝐸𝐵𝑉 =   
𝑚𝑁2𝑂 

𝑉𝑒𝑡
 

Equação 21 

Onde:  

 FEBV: Fator de emissão baseado na vazão (g N2O/L); 

𝑚𝑁2𝑂 : massa de N2O emitida em um ciclo (g N2O);  

Vet : volume de efluente tratado em um ciclo (L). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Desempenho do RBSG no tratamento de esgoto 

 

Na Tabela 4 estão apresentadas as características do esgoto 

sanitário utilizado e o desempenho do RBSG piloto durante o 

funcionamento do experimento (100 dias). O esgoto doméstico utilizado 

pode ser classificado, segundo Metcalf e Eddy (2016), como sendo de 

baixa concentração, em termos de SST e PO4
3- – P, média concentração 

para DQOT e alta concentração em termos NH4
+– N. 

Durante todo o período monitorado, as eficiências de remoção de 

DBO5 e nitrogênio amoniacal do efluente foram superiores a 80%, com 

uma concentração média inferior a 35 mg DBO5/L no efluente atendendo 

os limites de lançamentos presentes na lei estadual de Santa Catarina (≤ 

60 mg/L ou 80% de eficiência para DBO5 - Lei n. ° 14.675 / 2009). As 

concentrações finais de fósforo no efluente tratado também atingiram os 

critérios de qualidade de efluentes da lei estadual de Santa Catarina (≤ 4 

mg/L de fósforo total - Lei n. ° 14.675 / 2009). 
 

Tabela 4 - Características do esgoto doméstico utilizado, concentrações efluentes 

e eficiências de remoção para os principais parâmetros no RBSG. 

Parâmetros 
Afluente 

(n=14) 

Efluente 

(n=14) 

Eficiência de 

Remoção (%) 

DQOt (mg/L) 400±101 136±23 64 

DQOs (mg/L) 174±29 55±9 68 

DBO5 (mg/L) 221±36 31±7 86 

NH4
+-N (mg/L) 54±13 8±5 84 

Fósforo Total (mg/L) 5,1±1,0 4,0±1,0 16 

SST (mg/L) 145±48 61±12 54 

Média ± desvio padrão; n= número de amostras.  

 

Durante cada ciclo monitorado, o reator foi alimentado com uma 

relação DQO/NH4 média de 2,53, com cargas orgânicas, nitrogenada e de 

fosfato de 0,91±0,23 kg DQOT/m3 d e 0,40±0,07 kg DQOS/m3 d; 

0,11±0,02 kg NH4
+-N/m3 d; e 0,010±0,002 kg PO4

3—P/ m3 d, 

respectivamente.  
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Na Figura 13 visualiza-se um perfil típico do desempenho do 

reator na remoção de matéria orgânica (DQOs). Observa-se que a DQOs 

foi consumida durante a fase de anoxia do ciclo, onde as concentrações 

diminuíram de 95 mg/L para 50 mg/L. Verifica-se que o valor inicial de 

DQOs apresentado na Figura 12 é menor do que aquele valor referente à 

concentração de DQOs no afluente (174 ± 29 mg/L Tabela 4). Esse 

decaimento ocorre devido ao processo de diluição do afluente com o licor 

misto do ciclo anterior presente no reator, após o enchimento. A partir do 

início da fase aeróbia, a DQOs apresentou pouca variação, o que 

representa que a matéria orgânica prontamente disponível foi consumida 

na fase anóxica. O fato de a DQOs ter sido principalmente consumida na 

fase anóxica, pode estar relacionado com o longo período de contato da 

biomassa, em condições anóxicas, que favorece a hidrólise da matéria 

orgânica total em matéria orgânica prontamente disponível (DE KREUK 

et al., 2010; WAGNER et al., 2015; GUIMARÃES, 2017). Em um estudo 

conduzido neste mesmo reator, onde três estratégias com diferentes 

tempos de reação anóxica/aeróbia (EI: 13 min/200 min; EII: 30 min/188 

min; EIII: 90 min/248 min) foram testadas, foi observado que a matéria 

orgânica prontamente disponível foi consumida principalmente na 

estratégia EIII, com maior período anóxico (XAVIER, 2017). 

  
Figura 13 - Perfil de desempenho do RBSG piloto na remoção de matéria 

orgânica (DQOs). 
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Em relação a concentração de OD, observam-se alguns picos na 

fase anóxica, que atingiram no máximo 1 mg/L. Estes picos de OD estão 

relacionados com a configuração do reator, que para promover o contato 

da biomassa com o substrato, foram introduzidos pulsos de ar com 

durações de 10 s a cada 15 min. Nos primeiros 13 minutos da aeração, 

verifica-se que a concentração de OD aumentou de 3,3 para 7,6 mg/L, e 

manteve-se estável na saturação até o fim desta fase.  

 As concentrações dos compostos nitrogenados, NH4
+- N, NO2

--

N e NO3
--N ao longo de um ciclo operacional podem ser observadas na 

Figura 14. Pode-se verificar que o nitrito foi desnitrificado durante a fase 

anóxica passando de 2,7 a 0,2 mg/L. A oxidação do nitrogênio amoniacal 

ocorreu a partir do início da fase de aeração, diminuindo de 41 a 13,3 

mg/L, com a formação concomitante de nitrito que aumentou de 0,2 a 

21,6 mg/L. A taxa de acúmulo de nitrito no reator foi de 95,79%. Já a 

formação de nitrato manteve-se em baixas concentrações (0,95 mg/L). 

Estes resultados apontam que nitrificação parcial foi predominante no 

reator. Este mecanismo de remoção é frequentemente observado em 

reatores com grânulos aeróbios (YANG et al., 2013; RATHNAYKE et 

al., 2015).  
 

Figura 14 - Perfil dos compostos nitrogenados, NH4
+- N, NO2

--N e NO3
--

N, ao do ciclo operacional.  
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Neste estudo, um dos fatores que pode estar relacionado com o 

acúmulo de nitrito é a alta concentração de amônia livre (AL) no sistema. 

A concentração de AL variou de 0,38 mg/L no início do ciclo para 0,12 

mg/L no final ciclo operacional. Estes valores encontram-se dentro da 

faixa de inibição das NOB (0,1 a 1,0 mg AL/ L). A inibição da atividade 

das NOB por altas concentrações de AL também foi relatada por 

Guimarães (2017) em reator de grânulos aeróbios. 

A nitrificação e a desnitrificação podem ocorrer de maneira 

simultânea (NDS) em lodo granular aeróbio, durante a fase de aeração, 

devido ao tamanho dos grânulos, da difusão da concentração de OD e da 

atividade microbiana (SHI et al., 2011; WEI et al., 2014). No entanto, a 

NDS não foi observada neste estudo, visto que os diâmetros dos grânulos 

obtidos (0,2 a 0,4 mm) são considerados insuficientes para a formação de 

zonas anóxicas dentro dos bioagregados (MATSUMOTO et al., 2010; 

BIN et al., 2011), embora, a difusão de oxigênio em grânulos de até 0,6 

mm tenha sido relatada por Bin et al., (2011). Desta forma, a concentração 

de oxigênio dissolvido mantida à nível de saturação na fase de aeração 

promoveu a nitrificação, porém prejudicou a desnitrificação simultânea.  

Assim, a remoção de nitrogênio neste estudo foi realizada por 

nitrificação parcial e desnitrificação sob alternância de condições 

anóxicas e aeróbias dentro do reator. De acordo com Guo et al. (2010) e 

Wei et al. (2014), a nitrificação parcial e subsequente desnitrificação via 

nitrito, tem vantagens como baixo consumo de energia durante a aeração 

e menor demanda de substrato orgânico. Portanto, este método pode ser 

considerado uma alternativa de tratamento interessante para remoção de 

nitrogênio de águas residuárias com limitada disponibilidade de substrato. 

No entanto, o acúmulo de nitrito pode fomentar efeitos negativos no 

tratamento de esgotos, como induzir ou até mesmo aumentar a emissão 

de óxido nitroso por desnitrificação (KAMPSCHREUR et al., 2009). 

 

4.2 Produção e emissões de N2O pelo RBSG 
 

 Na Figura 15 tem-se a produção de óxido nitroso dissolvido no 

meio líquido, bem a como a emissão deste na fase gasosa durante um ciclo 

operacional do RBSG em escala piloto (SE I).  

 Observa-se que nos primeiros 15 min da fase anóxica do ciclo 

houve um acúmulo de N2O dissolvido no meio líquido que atingiu uma 

concentração máxima de 4,8 mg N/L. Em relação N2O emitido na fase 

anóxica, verificou-se alguns picos de emissões, os quais atingiram uma 

concentração máxima de 0,078 mg N/L, e foram associados aos pulsos de 
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aeração (10 segundos a cada 15 minutos) aplicados para manter a 

biomassa em contato com o substrato. Após o início da aeração, observou-

se a transferência do N2O dissolvido no meio líquido para a fase gasosa 

(stripping) principalmente nos primeiros 25 min desta fase, com um pico 

de concentração de 0,135 mg N/L.   
 

Figura 15 - Produção de óxido nitroso dissolvido no meio líquido, bem a como 

a emissão deste na fase gasosa durante o ciclo operacional do RBSG piloto. 

 
 

Embora a emissão de N2O tenha ocorrido durante o período de 

aeração por stripping, porém, neste estudo acredita-se que o N2O foi 

produzido principalmente durante a desnitrificação (período anóxico). 

Muitos estudos mostram que o óxido nitroso é emitido principalmente na 

fase aerada (AHN et al., 2010). O N2O é um intermediário obrigatório na 
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parte dissolvido na fase líquida e posteriormente reduzido a N2. No 
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 A fração da concentração de nitrogênio afluente convertida em 
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efluente. Segundo Kampschreur et al. (2009), a fração de nitrogênio 

afluente convertida em N2O pode variar de 0 a 14,6% entre os estudos 

realizados em estações de tratamento em escala real. Embora tenha 

ocorrido a produção de N2O no sistema, a fração de nitrogênio amoniacal 

afluente convertido em N2O foi consideravelmente baixa quando 

comparada a outros sistemas de tratamento de águas residuárias 

(KAMPSCHREUR et al., 2009; LAW et al., 2012).  

De acordo com Kong et al. (2013) e Castro-Barros et al. (2016), 

as emissões de N2O dos processos de remoção biológica de nutrientes 

variam substancialmente entre diferentes estudos, devido a diferentes 

condições operacionais, características e composição das águas 

residuárias, tipo de reatores e métodos de medição utilizados para estimar 

a emissão de N2O. Estudo anterior de nitrificação parcial com reator de 

lodo granular aeróbio relatou emissões de N2O de 3,8% da carga 

nitrogenada (SHI et al., 2011). Resultados semelhantes foram obtidos por 

Quan et al. (2012) em um RBSG tratando esgoto sintético. Os autores 

verificaram que o aumento da relação DQO/NH4 e a taxa de aeração pode 

ser capaz de reduzir as emissões de N2O. 

Muitos fatores foram relatados para o acúmulo de N2O durante a 

desnitrificação, como baixa relação DQO/NH4 (<3,5), pH baixo (6,5), 

acúmulo de nitrito nas fases de nitrificação e desnitrificação, e tempo de 

retenção de sólidos curto (<1 dia) (KISHIDA et al., 2004; 

KAMPSCHREUR et al., 2009; QUAN et al., 2012). O RBSG piloto neste 

estudo foi operado com baixa relação DQO/NH4 (2,53), pH de 6,5-7,5 e 

um tempo de retenção de sólidos de 9 dias.  Neste estudo, a baixa relação 

DQO/NH4 e o elevado acúmulo de nitrito (21,6 mg/L) no sistema durante 

a fase aeróbia podem ser apontados como fatores de influência para a 

produção de N2O. Além disso, a estrutura espacial dos grânulos aeróbios 

pode levar à produção de N2O, uma vez que é difícil ter condições 

anóxicas puras para ação das desnitrificantes e condições aeróbias puras 

para ação das nitrificantes (QUAN et al., 2012).  
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4.3 Experimentos em bateladas sob diferentes razões DQO/NH4 na 

produção de N2O 

 

 A fim de verificar as máximas emissões de N2O a partir de lodo 

granular aeróbio com diferentes razões DQO/NH4, foram realizados 

experimentos em bateladas (Sistema Experimental II). Na Figura 16 

mostra-se o comportamento das concentrações de NH4
+-N, NO3

--N e 

NO2
--N nos experimentos em bateladas simulando um ciclo de RBSG, 

sob diferentes razões DQO/NH4, e o efeito destas razões na produção de 

N2O. 

A concentração de NH4
+-N permaneceu invariável durante a fase 

anóxica nos três experimentos em bateladas. Quando se iniciou a aeração, 

observou-se que a concentração de amônia diminuiu com o aumento da 

concentração de NO2
--N. A concentração efluente de nitrogênio 

amoniacal diminuiu para 21; 21; e 15 mg/L quando o reator foi 

alimentado com as razões DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. 

Enquanto que, a concentração efluente de nitrito aumentou para 14,8; 

10,7; e 12 mg/L, para as razões DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0, 

respectivamente (Figura 15). O acúmulo de nitrato foi insignificante. 

Desta forma, as taxas de acúmulo de nitrito foram maiores do que 94% 

durante os três experimentos em bateladas. Assim como verificado no 

reator piloto, a biomassa granular aeróbia utilizada nestes testes de escala 

de bancada apresentou resultados que apontam um processo de 

nitrificação parcial.  

A concentração de AL também foi calculada para os testes em 

bancada, as quais variaram de 0,31 a 0,16 mg/L; 0,23 a 0,14 mg/L; e 0,24 

a 0,14 mg/L para o experimento com razão DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0, 

respectivamente. Esses valores se encontram dentro da faixa de inibição 

para as NOB como observado também no RBSG piloto. Assim, pode-se 

afirmar que não ocorreram os processos de nitrificação e desnitrificação 

simultâneas durante as condições aeróbias nos experimentos em escala de 

bancada.  

Com o aumento das razões DQO/NH4 de 0 para 1,55, observou-

se um aumento da eficiência de remoção de nitrogênio total de 32% para 

44%.  
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Figura 16 - Comportamento das concentrações de NH4
+-N, NO3

--N e NO2
--N nos 

experimentos em bateladas simulando um ciclo de RBSG sob diferentes razões 

DQO/NH4. 
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Na Figura 17 visualiza-se a produção de óxido nitroso dissolvido 

no meio líquido, bem como a emissão deste na fase gasosa, durante os 

experimentos em escala de bancada (SE II) com as três diferentes razões 

DQO/NH4 de 1,55; 1,17; e 0. Verificou-se que o N2O foi produzido 

durante ambas as condições de remoção de nitrogênio, na fase anóxica e 

aeróbia, como pode ser observado a partir dos resultados das 

concentrações dissolvidas de N2O durante os três ensaios em batelada. 

Em referência as concentrações de N2O dissolvido no meio 

líquido na fase anóxica, verificou-se um comportamento diferente em 

cada ensaio. No ensaio em que o reator foi alimentado com uma relação 

DQO/NH4 de 1,55 houve um acúmulo de N2O dissolvido principalmente 

nos primeiros 20 min da fase anóxica, com a formação de um pico estreito 

que atingiu uma concentração máxima de 1,08 mg/L. Em seguida a 

concentração reduziu consideravelmente, ficando muito próximo de zero. 

Já no reator alimentado com a relação DQO/NH4 de 1,17 também houve 

acúmulo de N2O dissolvido, porém com a formação de um pico mais 

amplo e com uma concentração máxima de 0,30 mg/L, menor do que a 

observada no ensaio anterior. E no último ensaio, aquele em que o reator 

foi alimentado com uma relação DQO/NH4 de 0, a formação do pico foi 

suave e durou praticamente toda a fase de anoxia, quando comparado com 

os dois ensaios anteriores. Neste, a concentração máxima de N2O 

dissolvido foi de 0,53 mg/L e ocorreu aos 42 min do período anóxico.  

O N2O formado durante a desnitrificação foi transferido para a 

fase gasosa na condição aerada. O N2O emitido foi máximo no início do 

período aeróbio e estabilizado a baixa concentração após um pico inicial. 

A quantidade de N2O emitida no tempo foi de 1,41 mg N2O/ciclo na razão 

DQO/NH4 igual a 0, e diminuiu para 1,03 mg N2O/ciclo com o aumento 

da razão DQO/NH4 para 1,55. Em geral, 1,22%; 2,50%; e 2,55% da carga 

total de nitrogênio durante os ensaios em bateladas foram emitidos como 

N2O, na relação DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. Como as 

eficiências de remoção de nitrogênio amoniacal foram diferentes entre os 

ensaios em bateladas, os resultados de N2O foram estimados com base na 

remoção de NT para quantificar e analisar a conversão de nitrogênio para 

N2O durante a remoção de nitrogênio. Assim, cerca de 2,79%; 9,43%; e 

7,99% do NH4
+ - N removido foram convertidos em N2O-N, na relação 

DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. Estes valores representam 

1,26; 1,92; e 1,96 mg N2O-N/g SSV ou 1,28; 1,77; e 1,76 mg N2O-N/L 

(em termos de mg N emitido como N2O por litro de esgoto tratado) na 

relação DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente.  
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Figura 17 - Produção de óxido nitroso dissolvido no meio líquido, bem como a 

emissão deste na fase gasosa durante os experimentos em escala de bancada 

para as diferentes razões DQO/NH4. 
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O aumento das emissões de N2O durante baixas relações 

DQO/NH4 pode ser atribuído a uma desnitrificação incompleta, induzida 

pela escassez de substrato orgânico (LEMAIRE et al., 2006; LAW et al., 
2012). Segundo Law et al. (2012), sob condições de limitada 

disponibilidade de substrato orgânico, enzimas de desnitrificação (NO3
- 

redutase, NO2
- redutase, NO redutase e N2O redutase) competem por 

elétrons e desencadeiam a desnitrificação incompleta. Em teoria, espera-

se que N2O e NO acumulem no meio durante uma desnitrificação com 

DQO limitada, pois as enzimas NO3 redutase e NO2 redutase têm maior 

afinidade com os elétrons do que as enzimas NO e N2O redutase. Além 

disso, outro fator que está associado as maiores emissões de N2O nos 

reatores que foram alimentados com baixas razões DQO/NH4 é o acúmulo 

de NO2
--N resultante da nitrificação e desnitrificação incompleta, o qual 

pode inativar a enzima N2O redutase, aumentando assim a produção de 

N2O e as suas emissões (KAMPSCHREUR et al., 2009).  

  

 

4.4 Comunidade microbiana  

 

A caracterização da composição de biomassa utilizando FISH 

revelou que a comunidade microbiana de lodo granular aeróbio foi 

diversificada. As bactérias oxidadoras de amônia (AOB) pertencentes ao 

gênero bacteriano Nitrosomonas foram detectadas em alta abundância nos 

grânulos aeróbicos. Elas são conhecidas por produzir N2O como produto 

secundário pela desnitrificação autotrófica como via predominante 

(TALLEC et al., 2006; KAMPSCHREUR et al., 2009; LAW et al., 2011). 

Como bactéria oxidante de nitrito (NOB), o gênero Nitrospira foi 

identificado, mas com baixa abundância. O crescimento de NOB pode ter 

sido limitado pelas altas concentrações de amônia livre, que atingiram 

concentrações que estão na faixa inibitória para as NOB pelo acúmulo de 

nitrito (VÁZQUEZ-PADÍN et al., 2010; LAW et al., 2011). O acúmulo 

de nitrito conduz à atividade de desnitrificação autotrófica pela AOB com 

nitrito como o receptor de elétron final (KAMPSCHREUR et al., 2009; 

GAO et al., 2016). Os organismos acumuladores de glicogênio (GAO) 

também foram identificados no lodo granular aeróbio com abundância 

moderada. Esses organismos podem realizar desnitrificação usando 

carbono intracelular com acúmulo de N2O (LEMAIRE et al., 2006). 

As comunidades bacterianas presentes no lodo granular aeróbio 

(Figura 18) foram analisadas na partida do RBSG e após 119 dias de 

operação. Esta última coincidiu com a realização dos experimentos em 

bateladas. Observou-se que a comunidade bacteriana foi globalmente 
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composta das mesmas populações predominantes presentes em 

abundâncias relativas acima de 5% da comunidade bacteriana total e 

afiliando-se a Xanthomonadaceae, Microbacteriaceae, 

Rhodobacteraceae e Comamonadaceae no início da operação do RBSG. 

Após 119 dias de operação do RBSG apenas Xanthomonadaceae estava 

presente, como população predominante em abundância relativa acima de 

5%. Os outros grupos permaneceram no lodo aeróbio, mas em baixa 

abundância relativa (abaixo de 2,5%). Além disso, Flavobacteriaceae e 

Bradyrhizobiaceae foram identificados em abundância relativa acima de 

5% durante a operação do RBSG.  
 

Figura 18 - Diversidade microbiana em nível de gênero no lodo granular aeróbio. 

Foram considerados os microrganismos que apresentaram abundância relativa 

superior a 5% da amostra total, em pelo menos uma das amostras analisadas. 
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organismos) durante todo o período monitorado. Estes organismos 

pertencem à comunidade desnitrificante, que pode produzir 
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estrutura dos grânulos (ADAV et al., 2010; WEISSBRODT et al., 2014). 
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As condições de operação à longo prazo do RBSG foram favoráveis para 

selecionar a população de Xanthomonadaceae com maior abundância 

relativa durante esse período (45%) em comparação com o início da 

operação do RBSG (30%). Estes organismos são heterotróficos 

desnitrificantes confirmando assim, a principal rota de produção de N2O. 

A Microbacteriaceae representada por Leucobacter sp. e Leifsonia sp. 

foram anteriormente encontrados como população predominante na 

superfície de grânulos maduros. Eles são organismos nitrificantes que 

apresentam alta taxa de crescimento (KIM e LEE, 2011). 

Pseudoxanthomonas sp. e Acidovorax sp. detectados no lodo granular 

aeróbio foram caracterizados como responsáveis por absorção de ácidos 

graxos voláteis e de aminoácidos em condições anaeróbicas durante a 

remoção biológica de fósforo. Eles atuam na produção de substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS) em condições aeróbicas e anóxicas, e 

também estão envolvidos no processo de desnitrificação (NIELSEN et 

al., 2010; WEISSBRODT et al., 2014). 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

 Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho lodo 

granular aeróbio (LGA) em um reator em batelada sequencial granular 

em escala piloto, no tratamento de esgoto sanitário e nas emissões de 

óxido nitroso (N2O). Além disso, esta pesquisa avaliou as máximas 

emissões de N2O do LGA em diferentes condições de carga orgânica e 

nitrogenada, os fatores que intensificaram a produção deste gás no sistema 

e a comunidade microbiana relacionada. Assim, com base nos resultados 

obtidos, têm-se as seguintes conclusões: 

 

 Durante todo o período monitorado, a eficiência de remoção de 

DBO5 do efluente foi superior a 80%, com uma concentração média 

inferior a 35 mg DBO5/L no efluente, estando de acordo com os 

limites de lançamentos presentes na lei estadual de Santa Catarina (≤ 

60 mg / L ou 80% de eficiência para DBO5 - Lei n. ° 14.675 / 2009). 

A eficiência de remoção do nitrogênio amoniacal no reator foi de 

84%, no entanto, verificou-se que o processo de nitrificação foi 

incompleto, ocorrendo acúmulo de nitrito no reator (21,26 mg/L). 

Assim, a remoção de nitrogênio neste estudo foi realizada por 

nitrificação parcial e desnitrificação sob alternância de condições 

anóxicas e aeróbias.  

 

 Com relação às emissões de N2O no reator piloto, 2,26% do 

nitrogênio amoniacal oxidado foi convertido em óxido nitroso. 

Embora tenha ocorrido a produção de N2O no sistema, a fração de 

nitrogênio amoniacal afluente convertida em N2O foi 

consideravelmente baixa. A emissão de N2O ocorreu principalmente 

na fase aerada, mas sua produção ocorreu principalmente durante a 

desnitrificação heterotrófica.  

 

 

 Em relação aos ensaios realizados com diferentes relações 

DQO/NH4 com o LGA oriundo do RBSG piloto, cerca de 2,79%; 

9,43%; e 7,99% da NH4
+- N removida foram convertidos em N2O-

N, na relação DQO/NH4 1,55; 1,17; e 0, respectivamente. O aumento 

das emissões de N2O durante baixas relações DQO/NH4 pode ser 

atribuído a uma desnitrificação incompleta, induzida pela escassez 

de substrato orgânico.  
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 Verificou-se que os fatores que provocaram a produção de N2O, seu 

acúmulo no meio líquido e consequente transferência para fase 

gasosa foram: a baixa relação DQO/NH4, que pode provocar uma 

desnitrificação incompleta; alta concentração de amônia livre, que 

inibe as atividades das NOB e assim provoca um acúmulo de NO2
--

N no sistema. Este acúmulo de nitrito, gerado durante a nitrificação, 

pode inativar as enzimas de redução de N2O na fase de 

desnitrificação, provocando o acúmulo de N2O no meio líquido. 
 

 A caracterização da composição de biomassa utilizando FISH 

revelou que as bactérias oxidadoras de amônia (AOB) pertencentes 

ao gênero Nitrosomonas foram detectadas em alta abundância nos 

grânulos aeróbios. As bactérias oxidadoras de nitrito (NOB), o 

gênero Nitrospira foi identificado, mas com baixa abundância. Estes 

resultados estão de acordo com os principais fatores que 

favoreceram a produção de N2O a partir do LGA. O crescimento de 

NOB pode ter sido limitado pelas altas concentrações de amônia 

livre, cujas concentrações atingiram a faixa inibitória para as NOB, 

provocando então o acúmulo de NO2
- - N no meio líquido. 

 

 As condições de operação do RBSG foram favoráveis para 

selecionar a população de Xanthomonadaceae com maior 

abundância relativa durante o período monitorado (45%), que 

pertencem à comunidade desnitrificante, confirmando assim a 

principal rota de produção de N2O. 
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A partir das conclusões obtidas nesta pesquisa, algumas recomendações 

são sugeridas para futuros trabalhos: 

 

 Estudar adaptações nas configurações do ciclo do RBSG piloto, 

como no enchimento e na aeração, a fim de melhorar a completa 

remoção de nutrientes e reduzir o acúmulo de nitrito no meio 

líquido. 

 

 Verificar a influência do consumo de PHA, em condições de 

substrato limitado, nas emissões de óxido nitroso. 

 

 Identificar as fontes de emissões de óxido nitroso no LGA por 

meio de ensaios em bancada mais específicos, a fim de 

compreender melhor as rotas de produção e aplicar condições 

necessárias no reator para reduzir as emissões deste gás de efeito 

estufa.  
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