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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, em escala real, a utilizacao da aeracao
intermitente para reduzir nitrogénio amoniacal de efluentes de um sistema de tratamento
de dejetos de suinos. A oxigenacao do meio foi obtida através de um aerador flutuante
em regime de funcionamento de 1 h de aeracao seguida de 1 h de repouso. Os resultados
demonstraram que a “nitrificacao encurtada” do nitrogénio amoniacal (do inglés shorter
nitrification) é obtida ap6s cerca de 25 dias de aeracao, resultando no acimulo de
nitrito. A denitrificacao nao foi verificada no periodo avaliado, sendo que a provavel
causa deste comportamento seja a baixa concentracdo de matéria organica presente no
efluente (0,06% de carbono organico) decorrente da eficiéncia do sistema de tratamento
por lagoas em série na remocao deste parametro. Segunda a literatura, a nitrificacao é a
reacao limitante no processo de remocao de nitrogénio através das reacoes de nitrificacao
e denitrificacdo. Assim, a constatacao da nitrificacio do N-NH; do efluente em escala
real indica que tal tecnologia pode vir a ser uma alternativa promissora para a obtencao
da remocao do nitrogénio em sistemas de tratamento de dejetos.

Palavras-Chave: poluicao, tratamento de dejetos, nitrificacao .

Abstract

This work intend to evaluate, in real scale, the possibility of using intermittent aeration to
reduce ammonium from effluents of swine wastewater resulted from lagoons treatment
system. Aeration was obtained using a floating aerator working during 1 hour in intervals
of 1 hour. After 30 days of aeration, it was observed the nitrification of ammonium forming
nitrite, in a reaction way called shorter nitrification. In this period, there was no observable
denitrification, probably due to the lack of organic source in the effluent (0.056% of
organic carbon) due the high efficiency of the lagoons system to remove carbon. However,
nitrification is the limiting reaction to remove nitrogen through the nitrification/denitrificatio
process, so the conversion of N-NHs of livestock effluent into nitrite in real scale experiment
indicates that this is promisor technology for nitrogen removal in a treatment system.
Keywords: pollution, manure treatment, nitrification.
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Introducao

O Brasil ocupa, atualmente, papel de grande destaque dentre os maio-
res produtores mundiais de carnes, tornando-se competitivo no mercado
tanto do ponto de vista de qualidade de produtos quanto pelo grau de
tecnificacao da sua cadeia produtiva. Por outro lado, o manejo dos efluentes
das produgoes nao acompanhou tal evolucdo, sendo que este problema
tem se agravado nos Gltimos anos em decorréncia da intensificagao das
criagoes em confinamento que resultam em uma maior concentracao de
animais por unidade de area.

De acordo com o Anudrio da Pecudria Brasileira (ANUALPEC, 2006),
o rebanho brasileiro atingiria em 2006 o nimero projetado de 33.612.774
suinos, distribuidos de maneira bastante heterogénea ao longo do territé-
rio nacional. Segundo estes dados, a regiao Sul concentraria 14.459.951
de animais, criados de acordo com um modelo de producao baseado em
pequenas propriedades familiares, integradas a empresas ou cooperati-
vas. Embora seja bastante difundida a tendéncia de expansao da
suinocultura para a regiao Centro-Oeste, atualmente a regiao abriga cerca
de 4.040.508 de cabecas, que se concentram em unidades com grande
escala de producao.

A poluicao decorrente da atividade suinicola é mais evidente nas regi-
oes de maior concentracao de animais, onde grandes esforcos tém sido
empreendidos na tentativa de mitigar os impactos da atividade, a fim de
melhorar a qualidade ambiental e consequentemente, a qualidade de vida
dos produtores e da populagao em geral.

Dentro desse contexto, o desenvolvimento de sistemas para o trata-
mento de efluentes agropecudrios tem avancado significativamente nos
Gltimos anos. No entanto, as tecnologias mais empregadas, como os siste-
mas de lagoas em série e os biodigestores, apesar de serem bastante efici-
entes na reducao da carga organica, sao limitados na remocao de nutrien-
tes. Em decorréncia desta limitacao, esforcos tém sido empenhados no
desenvolvimento de tratamentos terciarios, visando a reducao dos nutri-
entes nos efluentes, sobretudo o nitrogénio, em virtude do seu potencial
eutrofizante e dos riscos a saide humana decorrentes da sua conversao a
nitrato/nitrito (KUNZ et al., 2005).

Os efluentes resultantes de sistemas de tratamentos de dejetos apresen-
tam concentracao média de nitrogénio amoniacal de cerca de 100 mg.L" ou
superior, portanto cerca de 5 vezes superior ao limite estabelecido pela
legislacao (Brasil, 2008).

Embora a remocao de nutrientes dos efluentes da suinocultura tenha
sido bastante estudada nas dltimas duas décadas, estes carecem de maior
atencao e cuidados por envolverem processos mais complexos que o aba-
timento da carga organica. Dentre as tecnologias avaliadas, especial enfoque



tem sido dado aquelas que envolvem a nitrificacao/denitrificacao, por ser
processo ja largamente utilizado e bem consolidado no tratamento de es-
goto sanitario, o qual se baseia nas seguintes reacoes:

NH;" — NO,” — NO3 NO; — NO, — N,O — N, (1)
nitrificacao denitrificacéo

A nitrificacao/denitrificacao € um processo mediado por microorganismos
nativos, presentes no préprio dejeto, que removem o nitrogénio sob a for-
ma de nitrogénio molecular. A remocao bioldgica de nitrogénio através da
nitrificacao/denitrificacao é considerada, entre as tecnologias atualmente
disponiveis, a maneira mais eficiente e economicamente viavel para o tra-
tamento de efluentes (VANOTTI & HUNT, 2000).

As condicdes necessarias para que as reagoes envolvidas no processo
de nitrificacdo e denitrificagao ocorram sdo basicamente, o estabelecimen-
to alternado de ambientes aerobio e anoxico, o primeiro para favorecer a
oxidagao do nitrogénio amoniacal mediado pelas bactérias nitrificantes e
o segundo para favorecer a reducdo do nitrato por bactérias denitrificantes,
liberando o N.,.

A efetividade do processo de remocao biolégica do nitrogénio, de-
pende da capacidade dos organismos nitrificantes oxidarem os ions aménio
(NH4*) a nitrito (NO>) e nitrato (NOy), pois a subsequente reducao des-
ses para nitrogénio molecular (denitrificacao) é uma etapa que ocorre ra-
pidamente desde que haja substrato carbonaceo disponivel e ambiente
anaerébio, que sao condicoes tipicamente encontradas em esterqueiras e
lagoas anaerdbias (BERNET et al., 1996).

Os reatores que operam em regime de aeracao intermitente conse-
guem estabelecer as condicoes basicas em termos de disponibilidade de
oxigénio no meio, tendo como maior vantagem a possibilidade de realizar
os dois processos em um unico reator. Em termos praticos, isto pode re-
presentar a reducao dos custos e da area requerida para a implementacao
de um sistema de tratamento. Em decorréncia destas vantagens, nos ulti-
mMos anos, 0s sistemas intermitentes tém sido amplamente estudados como
uma alternativa promissora para o tratamento de esgotos sanitarios
(BORTONE et al., 1994; BICUDO & SVOBODA, 1995; CHENG & LIU,
2001; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003).

A remocao de nitrogénio de um efluente suino através de processo de
nitrificacao/denitrificacdo é relativamente dificil, devido a baixa relagao
DQO/NTK tipica desses efluentes (BORTONE et al., 1994). Para solucio-
nar esta questao é possivel se fornecer uma suplementacao de matéria
organica ao meio. Alguns estudos relatam o aumento da remocao biologi-
ca de nutrientes através da adicao de acetato, metanol, entre outras fontes
de carbono (LEE et al., 1997; CASTRILLON et al., 2009).
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Existem dois grandes desafios para a adocao do tradicional processo
de nitrificagao/denitrificacao para o tratamento de efluente suinicola
(CHENG & LIU, 2001):

- A oxidacao da amdnia causa a diminuicao do pH que pode inibir a
atividade das bactérias nitrificantes, cessando o processo.

- A adicao de matéria organica suplementar, tais como metanol e
acetato podem encarecer o processo e inviabiliza-lo.

O presente trabalho teve o objetivo de verificar em escala real, a viabili-
dade de utilizar a aeracao intermitente para promover a nitrificacao da amo-
nia em efluentes suinicolas oriundos de sistemas de tratamento por lagoas
em série. Desta forma, seria possivel avaliar a possibilidade de remover o
nitrogénio desta matriz pelo processo de nitrificacao/denitrificacao.

Material e Métodos

Foi realizado um experimento ao ar livre, em regime de batelada, na
unidade demonstrativa de tratamento da Embrapa Suinos e Aves, em
Concoérdia, Santa Catarina entre os meses de Agosto e Outubro de 2003.
Um tanque de aeracgéo cilindrico com capacidade de 35 m? foi abasteci-
do com o efluente oriundo da lagoa facultativa do sistema de tratamento
de dejetos por lagoas em série, cujo fluxograma é descrito na Figura 1.

Equalizador Decantador Lagoa Lagoa Lagoa Tanque de
» de Palhetas [ Anaerobia [ Facultativa [# Facultativa —» Aeragio

Figura 1 — Fluxograma do sistema de tratamento por lagoas em série do qual
resulta o efluente utilizado no Tanque de Aeracéo.

Antes de dar inicio ao experimento, o efluente de partida foi caracteri-
zado de acordo com metodologias oficiais (GREENBERG et al., 1995). Os
parametros analisados foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Carbono Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio Total Kjeldahl,
Nitrito, Nitrato, Fésforo Total, pH, Oxigénio Dissolvido e Temperatura.

A aeracao do tanque foi obtida através de um aerador propulsor de
fluxo descendente de poténcia de 2 cv., com transferéncia de oxigénio de
2,5 kg/cv.h. A frequiéncia de aeracao foi selecionada, com a utilizagdo de
um timer, em 1 hora de aeracao seguida de 1 hora sem aeracao, durante
todo o periodo do experimento.

As freqiiéncias de coletas foram as seguintes: na primeira semana, co-
letas didrias; na segunda semana, dias alternados e da terceira semana em
diante, as coletas passaram a ser semanais. As amostras foram coletadas
sempre no mesmo horario do dia (10:00 h) e antes de cada coleta, o aerador
era acionado durante 1 minuto para garantir uma melhor homogeneizacao
do sistema. As amostra coletadas foram imediatamente encaminhadas para
o laboratério, onde as mesmas foram processadas em um periodo de até
24 horas ap0s cada coleta.



Resultados e Discussao

As caracteristicas iniciais do efluente utilizado no experimento, prove-
niente do sistema de tratamento de lagoas em série, se encontram listados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do efluente do sistema de tratamento de lagoas em
série ao entrar no tanque de aeragao.

pH O.D. Temperatur N-NH3 Coganic DQO NTK ~ N-NO3z N-NO;  Prota

(mgL") a®) (mgL") o(%) (mgL") (mgL") (mgL") (mgL”) (mg.L")

8,07 0,83 16,00 213,67 0,06 77500 273,32 13,20 20,03 3240

Uma vez iniciada a aeracao, verifica-se que a redugcao na concentra-
cdo do NTK e N-NH, s6 comeca a ser observada ap6s cerca de dez dias
do inicio do experimento (Figura 2). Apds esse periodo, também comeca a
ser detectada a formagdo de N-NO,, que se intensifica até aproximada-
mente o 25° dia de experimento, indicando a ocorréncia da oxidacao pro-
gressiva do amonio para a formagao do NO..

E provavel que o periodo inicial de dez dias, no qual nao se verificam
transformacoes significativas dos compostos nitrogenados avaliados,
corresponda ao intervalo de tempo necessario para que 0s microorganismos
se adaptem as novas condi¢oes ambientais do meio, propiciadas pela
aeracao intermitente (SCHMIDT et al., 2002). Uma vez que nao foram
adicionadas culturas de bactérias adaptadas ou lodo ativado, seria duran-
te esse periodo lag que se estabeleceriam as populagoes de bactérias res-
ponsaveis pela oxidacdo do NH; (Nitrosomonas e Nitrobacter.

NTK

300

250+

X4 H e

2004

1504

100+

Concentragdo (mg.L")

0
o
1

Tempo (dias)

Figura 2 — Concentracdo de nutrientes no efluente contido na lagoa aerada em
funcao do tempo de experimento com aeragao em intervalos de 1h.
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De acordo com estudos anteriores (CHENG & LIU, 2001), os efluentes
com concentracoes de NTK acima de 250 mg.L" apresentam baixa eficién-
cia na nitrificacao (cerca de 40%), em decorréncia da acidificacao do meio.
Embora o efluente submetido ao tratamento no presente trabalho apresen-
tasse NTK= 273,23 mg.L", nao foi observada menor eficiéncia na oxidacao
NH,*, mas sim a oxidacao deste apenas até a formacao de NO,, ndo ha-
vendo o prosseguimento da reagdo para a formagao do NO,, como seria
esperado. A concentragcdao do NO, no efluente permaneceu praticamente
inalterada durante o tratamento, sendo que no final do experimento, o efluente
apresentou uma concentragao de N-NO, 13,06 mg.L", praticamente igual
ao teor de N-NO, no efluente inicial (Tabela 1).

Um comportamento semelhante ja havia sido descrito em estudo
anterior SURMACZ-GORSKA et al., 1997), segundo o qual, essa via seria
denominada “nitrificacao encurtada” (do inglés shorter nitrification) e ocor-
reria em efluentes que apresentassem alta concentracao de nitrogénio
amoniacal, o qual inibiria a acao das espécies Nitrobacter, responsaveis
pela oxidagdo do NO, a NO,". Este comportamento é considerado benéfi-
co nos processos de nitrificacao/denitrificacao, visto que acelera a
denitrificacdo, saltando a etapa de reducdo do NO, a NO, (vide reacao 1).

Como ja foi mencionado, a nitrificacdo é a etapa limitante na remocao
do nitrogénio pelo processo de nitrificacao/denitrificacao, no entanto, nao
foi observada a denitrificacao durante o periodo compreendido nesse estu-
do. E provavel que a baixa concentracio de matéria organica no meio (0,06 %)
seja a causa desse comportamento, pois 0 mesmo é essencial para que o
processo ocorra, atuando como doador de elétrons (HU et al., 2003).

Para consumar a remocao de nitrogénio pelo processo de nitrificacap/
denitrificacao seria necessario se suprir a deficiéncia de carbono do siste-
ma pela adicao de matéria organica ao meio (CASTRILLON et al., 2009).
A fonte desta matéria organica pode ser proveniente de reagentes como o
acetato ou o metanol, o que pode encarecer bastante o processo, por ou-
tro lado, a possibilidade de utilizar-se a matéria organica oriunda do pré-
prio dejeto nesse suprimento, abre a perspectiva para estudos de diferen-
tes configuracoes de tratamento.

A fermentacao de lodo primario, por exemplo, produz acidos graxos
de cadeia curta, que podem se constituir em excelente fonte alternativa de
matéria organica para alimentar o processo de denitrificacao (LEE et al.,
1997), sendo uma opc¢ao interessante sob o ponto de vista de viabilizacao
econdmica do tratamento, no entanto, se a adicao nao for bem controla-
da, pode resultar no assoreamento do sistema. Para contornar esse proble-
ma, teria se como outra alternativa, a utilizacao de um sistema de
recirculacao, no qual o efluente da lagoa aerada retornaria para a lagoa
anaerdbia, rica em matéria organica e com ambiente altamente favoravel a
denitrificacao.



Ainda, considerando o conceito de retso de agua, a utilizacao do
efluente final da lagoa de aeracao intermitente para a limpeza das calhas
das instalacdes de suinos, em um sistema tipo flushing, se constitui em
uma outra alternativa bastante atraente. O efluente “nitrificado”, desta for-
ma, receberia a carga organica necessaria para que as reacoes se proces-
sassem nas lagoas anaerdbicas e facultativas do sistema de tratamento.

O reuso possibilitaria fechar o ciclo do efluente dentro da propriedade
e proporcionaria uma economia de agua bastante significativa, entretanto,
a viabilizacao disso fica condicionada as questdes sanitarias, pois, embo-
ra o manejo dos dejetos em canais externos e canais internos sob o piso
ripado representem riscos minimos, o aproveitamento dos efluentes na
limpeza de areas de contato direto com os animais, necessitaria de estu-
dos para a avaliacao da eficiéncia dos tratamentos na eliminacao dos agentes
patogénicos que porventura possam estar presentes nos dejetos.
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Figura 3 — Remocao de carga organica no periodo de tratamento (A) Demanda
Quimica de Oxigénio e (B) Porcentagem de Carbono Organico.

Os gréficos apresentados na Figura 3 demonstram a ocorréncia da re-
mocao de matéria organica do sistema, simultaneamente a nitrificacao.

O processo de remocao simultanea nao foi observado em trabalho
anterior no qual se utilizava um sistema semelhante de tratamento com
aeracao intermitente (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003). Segundo as avalia-
coes desses autores, as principais causas para a baixa performance na
remocao de matéria organica eram a curta duracao dos periodos de
anaerobiose e aerobiose do sistema (2 horas) e a relacao DQO:NTK (10:1),

ewiyseiny| Jasio))

“BIIDAI|O 9P BUODIA OPUBLLIY OJNBJ ‘ZUNY UOUIY ‘IYSeIeSiH ILNAB BYUBIA

BIN}ND0UINS B S3}UBN|JS SO BIUQWIE 9P

oednpal eled 9)usUILLIBIUI OBIBIIE 9 SELUR)SIS 9P OBIBZI|IN

41



v.6. n.1 jan./jun./2009

ACTA AMBIENTAL CATARINENSE

muito acima da relacao de 3:1, recomendado para a remocao simultanea
de nitrogénio e carbono em um mesmo reator METCALF & EDDY, 2003).

O principal diferencial do presente estudo com aquele realizado por
Pereira-Ramirez et al. (2003) é a utilizacao de efluente pré-tratado (resul-
tante do sistema de tratamento descrito na Figura 1) em substituicao ao
dejeto bruto. Portanto, embora os periodos de aeracao e nao aeragao ava-
liado tenha sido de apenas 1 h, observou-se uma reducdo de cerca de
75% na DQO. Esta alta remocao ocorre porque no efluente pré-tratado a
relacado DQO:NTK é de 2,84:1, ou seja, muito préxima da considerada
ideal para a ocorréncia da remocao simultanea.

A constatacao de que € possivel remover matéria organica de efluentes
suinicolas em sistemas de aeracdo intermitente, abre a perspectiva para
estudos futuros visando otimizar as condicoes operacionais no sistema, a
fim de obter a remocao simultanea de nitrogénio e carga organica.

Conclusées

Os resultados apresentados permitem concluir que a aeracao intermi-
tente possibilita promover a nitrificacao da amonia e também remover
simultaneamente a carga organica do efluente avaliado. Esta remocao si-
multanea é possivel em virtude da relacaio DQO:NTK préxima a 3:1.

A espécie nitrogenada que prevalece ao final do periodo avaliado é
0 nitrito, o que sugere a ocorréncia da rota denominada nitrificacao encur-
tada (do inglés shorter nitrification), em que a alta concentracao de amo-
nia inibe a atividade dos microorganismos responsaveis pela oxidacao do
nitrito a nitrato (Nitrobacten.

A denitrificacdo nao foi observada durante o periodo avaliado, prova-
velmente em virtude do déficit de matéria organica no efluente. A alternativa
mais promissora para suprir esta matéria organica € a reutilizacao do efluente
nitrificado na limpeza das canaletas das granjas, no entanto tal procedimento
implica na necessidade de se realizar estudos para avaliar os riscos sanitarios.
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