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RESUMO

Os Sistemas de Producédo de Animais Confinados (SP#& sofrido
fortes pressfes, relacionadas aos impactos amBierdasados pela
geracdo de grandes quantidades de efluentes esansorelevado de
agua. Buscando alternativas para a diminuicdo seésgctos, o trata-
mento e o relso dos efluentes tratados surgem ettermativas para
viabilizar, ambientalmente, os SPACs. No entantpmcessos para
remocao de nitrogénio conhecidos, ainda geram reélsecom nitrato
(NO3) residual, e o reliso desses efluentes trataddsnpeza das ins-
talacdes suinicolas, causa o encontro d@ d@m o carbono orgéanico
presente nos dejetos, propiciando condi¢bes paagorra a reducao
do NG;” a N, por micro-organismos desnitrificantes. Todaviajquose
sabe sobre a biodisponibilidade do carbono orgépéca desnitrifica-
¢do em dejetos frescos de suinos (DFS) e os raalieg e impactos que
a pratica do reuso desses efluentes pode causaro@aposto, buscou-
se com esse trabalho responder, principalmentéeito €lo aporte de
NO3; em DFS e as emissdes de gases de efeito estull (B@&venien-
tes dessa pratica. Os experimentos foram conduzdosiuas etapas.
Inicialmente, foi avaliada a disponibilizacdo debmamo orgéanico, atra-
vés do acompanhamento da formacdo de Acidos Céidosxde Cadeia
Curta (ACCC) na estocagem dos DFS. Na segunda, étaipen avalia-
das as influéncias da temperatura e da relacdon@/Melocidade de
consumo de N-NOx e emissao de gases de efeit@eahitdnte a simu-
lacdo do redso em escala de laboratorio. Os réssltabtidos apontam
para a importancia da disponibilizacdo do carborg@rico no DFS,
principalmente, com a formacéo dos ACCC, ao sé&erad insercao de
NO; no DFS através do reuso dos efluentes. Observoarseém a
forte influéncia da temperatura na formacdo dos 8CG© DFS, uma
vez que imposta a mudanca na temperatura de 10 ®&fa a velocida-
de de formacdo dos ACCC aumentou 10 vezes. Alésodis resulta-
dos apresentam um ganho ambiental com a diminuademissao de
GEE ao promover a desnitrificagdo heterotréfica coradso de efluen-
tes ricos em N@ na higienizacdo das instalacdes suinicolas. Otigerv
se que na desnitrificacdo em DFS com relagbes CO®X acima de
10 e temperaturas de 18 a 25 °C obteve-se redegiesa de 80% na
emissao de GEE durante a estocagem dos mesmos.

Palavras-chave:ReUso. Desnitrificacdo; Gases de efeito estufa.






ABSTRACT

The Concentrated Animal Feeding Operations (CAR@ske been un-
der pressure, due to their environmental impactsvaier, soil and air,
caused by the generation of large amounts of efftuand high water
consumption in the farms. Treatment and reuseesited effluents are
an alternative to make feasible environmentally @&-0Os. The con-
ventional effluents management is based on staadeuse as bioferti-
lizer. However, in areas where there are nutrientplus is necessary
treat them, aiming the removal of nutrients, eigogen. The conven-
tional nitrogen removal process also produces @ifisi with high con-
centrations of nitrate (N§). However, by making the reuse of these
treated effluents for swine facilities cleaning gamvides carbon for
heterotrophic denitrification. However, few studvesre been conducted
about the bioavailability effect of organic carbon the denitrifying
microorganisms in fresh swine manure (FSM). Thennaddijective of
this study was to verify the effect of FSM organarbon degradation
and bioavailability on N@ and greenhouse gases emissions (GHG)
from this practice. The experiments were conduatetivo stages, ini-
tially was evaluated, by kinetic assays, the omyaairbon availability,
by monitoring of short-chain fatty acids (SCFA) geation, on FSM
storage time. In the second step, were evaluatedhfluences of tem-
perature and C/N ratio on the NOx-N consumption eatd GHG emis-
sions rate during reuse simulation in laboratoglescThe results point-
ed out the importance of the organic matter bidakdity in FSM on
the NOx-N removal rate and nitrous oxide emissifwgd) when per-
forming the NQ' insertion in FSM through the reuse of treateduefit.
The results also show the strong temperature infleeon the SCFA
generation in FSM. When the temperature increasad 10 °C to 18
°C the SCFA generation rate increased 10 timegh&umore, the re-
sults show a significant environmental benefit ttué¢he decreasing of
GHG emissions mixing effluents rich in NQvith raw manure. The
kinetic assays with C/N ratio higher than 10 anthwie temperatures
increasing from 18 °C to 25 °C GHC emission wasuced in 90%
during storage.

Keywords: Reuse. Denitrification; Greenhouse gas emissions.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianmosleidos na

digesto anaerobia.........cccceeei i 53
Figura 2 — Esquema explicativo da desnitrificag@onitrato.............. 36
Figura 3 — Ciclo microbiol6gico do Nnitrogénio..........c.cccvvvvereeeennnns 41
Figura 4— Influéncia da temperatura e do valor do pH no déogud das
espécies Nile NH+, e NQ @ HNOy. ..o 42
Figura 5- Esquema do processo de desnitrificagdo completa..... 47
Figura 6- Efeito da relacdo C/N na eficiéncia de desnitrf@a. ...... 49
Figura 7 — Esquema representativo da preparacad®Fk®. Etapa
realizada na granja e realizada em laboratorio...............cccccvvvvnnnn. 58
Figura 8 — Esquema representativo dos reatorasagdiils nos ensaios
(o 1= (o] 4 = Tor= o T o [0 0 AN G G 60

Figura 9 — Esquema representativo da cinética deutno de NG@. .. 66
Figura 10 — Concentracdes dos acidos durante ésoeis de formacéao

dos ACCCT em DFS para as trés temperaturas avaliada............. 72
Figura 11 — Frac&o dos trés principais ACCC enedog nos DFS no
INICIO dOS EXPEINMENTOS......uiiiiiiie e icereeeertree e e e e e et e e e e s seeraeeees 75
Figura 12 — Fracdo de cada um dos ACCC no inicim dinal dos
experimentos de variacao de temperatura. «oceeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeneen, 76
Figura 13 — Metano acumulado durante os experimesito fungdo do
tempo para 0s trés tratamentos. .........ccveeceveceeeesiiriiiiee e 77
Figura 14 — Relag&o entre carbono organico dos ACECCOS em
func@o do tempo de estocagem. ..........coieeeeeeeeiciiiiees 80
Figura 15 — Distribuicdo proporcional das concejites das formas
protonada e ionizada dos acidos estudados em falcgd............... 85
Figura 16 — Velocidade de consumo de N-NOx em fonga
temperatura e da relagdo COS/N-NOX. .......ceeeeeeerreriiieiiieiiiieeiennenns 88
Figura 17 — Influéncia da temperatura na velociddeleemocao de N-
NOXx nas relacdes COS/N-NOx estudadas. . ..89
Figura 18 — Velocidade de emisséo dz@l\em fungao da temperatura
para todas as relagbes COS/N-NOx estudadas......cceeevveeevreerennnnnn. 91
Figura 19 — Emissdo de N, relativa ao nitrogénio removido em
func@o da relaCao COS/N-NOX. .....ccccceurrrmemmeeeeieeeiireireeeeeeeeeeeeeeeeees 94
Figura 20 — Emissao relativa de NN (%) em fungdo da temperatura
(°C) e da relacio COS/N-NOX. .....uuuuuunnsmmmmmmreeeeeereerereereerrerreeeeeeeens 96

Figura 21 — Resultados do balanco de,Cfguivalente calculado
SegunNdo EQUAGCAOD 20. ........ceeeiiieieeeee s eeeeeeeevneeneeebeseneeeeeeeeeeeeees 99






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Quantidade de dejetos de suinos gepmoanimal em
diferentes fases de Crescimento. ..........cccceeeevieeiiiiiiiiiie e 32
Tabela 2 — Caracterizacao fisico-quimica dos deg¢osuinos........... 33
Tabela 3 — Valore do Ka para os 4cidos acéticqifnico e butirico. 39
Tabela 4 — Fra¢gdes de urina e fezes dos DFS pdesadurante os

experimentos e as caracteristicas fisico-quimicas...............ccc.e..... 59
Tabela 5 — Intervalos de tempo entre as coletasuestras para cada
temperatura estudada. ...........coooevviii e, 61

Tabela 6 — Concentrac¢des das solucdes tampé@déiize concentracédo
dos acidos estudados nos experimentos de volafiizdos ACCC em
PH 6,5, e e 63
Tabela 7 — Concentrac¢des das solucdes tampé@déiize concentracédo
dos acidos estudados nos experimentos de volafiizdos ACCC em
PH 8.5, et 63
Tabela 8 — Concentracao inicial de N-N@ilizadas nas cinéticas de
consumo de N@ em dejeto com tempo de estocagem de oito dias e as
relagfes COS/N-NOX avaliadas. ..........uvveeeeeeeenieieiiiiiiieeeneeeen 65
Tabela 9 — Concentracdo maxima de ACCCT,)(A da constante da
velocidade da reagak)( em funcdo temperatura. ..........cccceevunnnnn 73
Tabela 10 — Emisséo de ¢stimado pelas equacdes das velocidades
de emissao diarias (EqUaca0 24, 25 € 26) ..cceeeeeererriiiirieeieeeieeeeeen, 79
Tabela 11 — Variacdo da concentracdo dos trés fa@dtudados em
funcdo do tempo para pH 8,5. Valores médios...........ccccvveveeeeennnnns 82
Tabela 12 — Variacdo da concentracdo dos trés fa@dtudados em
funcdo do tempo para pH 6,5. ......evviiiiiiiiiiiee e, 84
Tabela 13 — Concentragdes iniciais e finais de NeN@s diferentes
temperaturas e relagcdes COS/N-NOx estudadasS...cceeeevveveeeeen..... 87
Tabela 14 — Remocéo de N-NOx e emissao relativid-t8BO para as
temperaturas e relagdes COS/N-NOXx estudadas. .ccceeeeeveeeeeeeeeennne. 93
Tabela 15 — Emissbes de ¢H NO durante o processo de
desnitrificacdo em DFS. GHemitido na estocagem estimado utilizando
Equacéo 25. Balancgo calculado segundo Equagédo. 20.................. 97
Tabela 16 — Estimativa da concentracdo de N-N© DFS em um
CENAIO dE FEUSOD. ....uviiiiiiei ittt mmeee ettt a e on






LISTA DE ABREVIATURAS

ACCC — Acidos carboxilicos de cadeia curta;

ACCCT - Acidos carboxilicos de cadeia curta totais:

BOA — Bactérias Oxidadoras de Amonia;

BON — Bactérias Oxidadoras de Nitrito;

COS/N-NOx — relagdo carbono nitrogénio;

CANON - Oxygen Limited Autotrophic Nitrification anDenitrifica-
tion;

CO.eqv— Massa total de gases de efeito estufa em egnteaCQ;
COS — Carbono organico soluvel;

COT — Carbono orgéanico total;

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio;

DFS — Dejetos frescos de suinos;

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;

ETEs - Esta¢cfes de Tratamento de Efluentes;

FAO — Food and Agriculture Organization of the @difNations;
GEE — Gases de efeito estufa;

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatést

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change;

Mchag — Massa de CH4 emitido durante a desnitrificacio @FS
(9CH,);

Mch4e — Massa de CHemitido durante a estocagem do DFS (gCH
Mn2od— Massa de PO emitido durante a desnitrificacdo em DFS;
NAR — Nitrato redutase;

NarK — transportador NSNO;;

NDH — NADH dehidrogenase;

NiR — Nitrito redutase;

N-NOx — Nitrogénio nas formas de N@ NG;;

NOR — Oxido nitrico redutase;

NOS - Oxido nitroso redutase;

SHARON - SingleReactor High Activity Ammonia Removal Over
Nitrite;

SPACs - Sistemas de Producdo de Animais Confinados;

USDA - United States Department of Agriculture;

USEPA — United States Environmental Protection Agen






11
111
112

2.1
2.2
221
2.3

231

2.3.2
2.4
2.5

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
351
3.5.2

3.5.3
3.54
3.5.5
3.5.6
3.5.7

3.5.8
3.5.9

SUMARIO

INTRODUGAO ...t 25
OBJIETIVOS ...ttt e e 27
ODbJetiVOS QEIaiS.....cevviiieiiieeiiiieeeeeee e 27
Objetivos eSPECITICOS .....uvviiiiee o e e et e e e s 27
REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccooiiiiiiieeeeeiciee e, 29
SUINOCULTURAMUNDIAL EBRASILEIRA................. 29
SUINOCULTURANO ESTADODE SANTA CATARINA29
Suinocultura no oeste catarinense ....ccccceeeeeeeeeeviivieeeee.. 30
IMPORTANCIADO MANEJOE TRATAMENTO DOS
EFLUENTES ...t e 31
Volume de dejetos e concentragdo de composjégicos e
NUEFIENTES ...ttt 31
Processos biotecnoldgicos para remocao egéitio ........ 43
AGUAEA SUINOCULTURA .......coovveieeeeee e, 53
REUSONA AGROPECUARIA .....cooiiiiieciceieeesesmeea 55
MATERIAL E METODOS ....ccoveiiieeeeeeeeeeee e, 7.5
COLETAE PREPARCDOSDEJETOSFRESCODE
SUINOS(DFS) ...t emeeee e, 57
ENSAIOSCINETICOSDE FORMACAODE ACIDOS
CARBOXILICOSDE CADEIA CURTAEMDFS............... 59
VOLATILIZACAO DOSACCCEMAGUA..........cceue.. 62
CINETICADESNITRIFICANTEEM DEJETOSFRESCOS
DE SUINOS(DFS) ..ottt eeeenee e 64
TECNICASANALITICAS ..o 67
Andlise de &cidos organicos de cadeia cAGL(C)........... 67
Amostragem e quantificacdo dos gases de efslitifa (GEE)
.......................................................................................... 67
NItrito (N-NQ) .o 68
Nitrato (N-NQ) ....ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiirerreee e 69
Nitrogénio amoniacal (NAT) ......c.vvvvieeeeceeeieriireree e e 69
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK).......cccceereeiiiiiiiiineneeeenns 69
Carbono organico total (COT) e carbono ogasoluvel
(COS) ittt s e 69
Sdlidos totais (ST) e solidos volateis (SV)w.vvvvveeeevinneee. 70
Determinacao de PH........vveveeiieeies e 70

RESULTADOS E DISCUSSAO.........cccoovevviirereririeeenae, 71



4.1 ENSAIOSCINETICOSDE FORMACAODE ACIDOS
CARBOXILICOSDE CADEIA CURTAEM DEJETOS
FRESCODE SUINOS.......ocoieicieiceeeecee e, 71

41.1 Parametros cinéticos e influéncia da tempexat.............. 71

4.1.2 Distribuic8o dos ACCCT .....cccoiecmmmmm s e 74

4.1.3 Relacédo entre COS e ACCCT.. TTOTTSURPPRRPPY 42

4.2 VOLATILIZAC;AO DOSACCCT EM AGUA .................... 80

4.3 ENSAIOSCINETICOSDE DESNITRIFICACAOEM
DEJETOSFRESCODE SUINOS .....oocvcvvveeeeeeee 86

4.3.1 Influéncia da temperatura e da relacdo COEIX-na
(=T pgeToz= ToTo (ST A\ B N[ ) 86

4.3.2 Emissédo de GEE na desnitrificacdo em DES.............. 90

4.3.3 Cenérios de Relso e suas implica¢deS.ceeereeeeeerenneen.. 100

5 CONCLUSOES......ccoiiriiriiiieeeeeee e 103

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........... 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocevveeeeeeeeeeeee e, 107

APENDICE A ..ottt 121

APENDICE B ..o eee e e e eee s 127



1 INTRODUCAO

A tecnificacdo da cadeia produtiva de suinos trotoasigo a
concentracdo e o aumento de escala dos Sistenfamdiecdo de Ani-
mais Confinados (SPACSs). Atualmente, a regido sulpdis possui
aproximadamente 50% do rebanho nacional, apesamgiéltimos anos
a producéo sofrer forte expansdo para regides cudeste e centro-
oeste (IBGE, 2013).

Tamanha expansédo da produgéo incrementou aindaanpaiss-
sdo sobre os recursos naturais, principalmentesesunidricos, geran-
do impactos ambientais significativos. Este fataleee a caracteristica
dos efluentes suinicolas, que possuem altas coacéas de matéria
orgéanica e nutrientes como nitrogénio e fosforiadal ao elevado con-
sumo de agua e de outros insumos no processo pJEERREIRA
et al., 2009).

A pecuaria intensiva se destaca expressivamentereélagéo ao
consumo de agua frente as demais atividades aggiepdentre as mais
diversas atividades, a suinocultura € consumidergrdndes volumes
de agua, tanto no crescimento dos animais, pelsucom para desse-
dentagdo e producdo de insumos, como no abatecesgemmento da
carne (PALHARES, 2011).

Com relagdo aos dejetos, grande parte dos impactbgentais
causados pela suinocultura é ocasionada pelo iEEsipo ou ausente
manejo dos efluentes. A disposicao destes dejataos que ndo tém
uma demanda suficiente por nutrientes tém caustxiviacio e perco-
lagcdo destes elementos, apresentando, em deteasimadides, altos
indices de contaminacédo dos recursos hidricos.

Atualmente, existem diversos sistemas de altaéefita de re-
moc¢ao de matéria organica para o tratamento dosrddls gerados pela
suinocultura, porém, a maioria desses sistemadaira eficiéncia para
remocao de nitrogénio. Dentre as técnicas parag&onde nitrogénio,
as mais utilizadas sdo baseadas no processo d#icagéio-
desnitrificacao.

Os processos de nitrificagdo-desnitrificacdo s&ange eficien-
tes para remogéao de nitrogénio em efluentes dacultara, com efici-
éncias acima de 90%, porém, geram ainda um eflu@mateem nitrato
(NO3), entre 85 e 99% na forma de N® o restante na forma de nitrito
(NOy). A faixa de concentracdo de N-M@o efluente final de sistemas
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de remoc&o de nitrogénio de dejetos de suinoersEa 100 mgN L e
250 mgN L' (BORTOLI, 2010).

Processos de lodos ativados no tratamento de sl@jetsuinos,
por ndo removerem nitrogénio de forma satisfatgoadem liberam
concentracdes elevadas de N® NGOy, e a quantidade de NCpode
variar consideravelmente em consequéncia da faltalghlinidade no
reator de lodos ativados, podendo chegar a 500 thgld. N-NG
(KUNZ et al., 2009a).

Aliado a tudo isso, o sistema produtivo de suiras grandes ne-
cessidades de agua, os valores de consumo de agam \de acordo
com a fase produtiva. Na fase de crescimento/tagéim o consumo de
agua pode chegar a 10,4 L anithdl"' (TAVARES, 2012), ja para uni-
dades produtoras de leitdes em granjas comeracyais phegar a 20 L
matriz* d* (WARD; McKAGUE, 2007). Isto aponta para a neces
de acOes para racionalizar a utilizagdo da dguasistesnas produtivos
de suinos.

Uma das causas do grande volume de agua demaneladatip
vidade é o desperdicio causado por vazamentossteamsi hidraulico,
além da utilizacédo de 4gua de boa qualidade papetia e desinfeccdo
das instalacdes (MARIANI, 2008).

Assim, uma alternativa para o uso racional da agusuinocultu-
ra € o reliso no sistema produtivo dos efluentéadiva. Uma vez que
esses efluentes fossem tratados em um sistemataménto baseado no
processo de nitrificacdo-desnitrificacéo, terianixédaconcentracdo de
carbono orgéanico, porém, elevada concentracaotdm@énio na forma
NO;z;. Uma vez retornado para dentro da instalagdoluergé rico em
NO; entra em contato com os dejetos frescos de suinds, inicia um
novo processo de desnitrificacdo utilizando a fa@earbono ali conti-
da (KUNZet al., 2012).

A EMBRAPA Suinos e Aves e a UFSC vém estudandoalha
guns anos, os possiveis impactos e beneficiosidm,ra fim de gerar
resultados que deem suporte a utilizagcao dessagrasses estudos tém
mantido o foco na area de sanidade animal e indilicde biomarcado-
res de qualidade sanitaria (VIANCELLdt al., 2012; BILLOTA;
KUNZ, 2013; VIANCELLI et al., 2013; FONGARGt al., 2014).

Todavia, existe uma lacuna de conhecimento sobreas im-
pactos da reutilizacdo desses efluentes tratacios em NQ@ dentro das
instalacbes, bem como sobre a eficiéncia dessegsoae desnitrifica-
¢ao frente a disponibilidade de carbono organicodejetos frescos de
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suinos, e ainda sobre as consequentes emissoesfé@atoas de Oxido
nitroso (NO) e metano (Ck) provenientes dessa pratica.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Avaliar os possiveis impactos do reldso de efluesu@scolas ri-
cos em nitrato (N©) na unidade de producédo observando as eficiéncias
de remocéo de nitrogénio pelo processo de degrafffo e as emissdes
de GEE nesse processo.

1.1.2 Objetivos especificos

Estudar a disponibilidade de carbono orgéanico, papgaocesso
de desnitrificacdo, através da formacdo dos ACCdejptios frescos de
suinos.

Estudar a desnitrificacdo das dguas com poteneiatakso, con-
tendo NQ@Q’, em dejetos frescos de suinos;

Avaliar a emiss@o de gases de potencial efeitdeediurante os
experimentos e avaliar a influéncia da relacdo G@8Dx na emissao
desses gases.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SUINOCULTURA MUNDIAL E BRASILEIRA

O Brasil tem participacdo fundamental na producandial de
suinos. E o quarto colocado com uma producéo dendijades de tone-
ladas de carne, com 8,5% do total de exportacdesliaig, ocupando o
quarto lugar (USDA, 2013).

O plantel brasileiro é de 39,3 milhdes de cabet 88 do plantel
mundial, a suinocultura se encontra presente eastad regides brasi-
leiras, sendo que a maior concentracdo de animidsnasregido Sul
(48,6%), seguindo da regido Sudeste (17,9%), Nwdd$s,4%), Cen-
tro-Oeste (14,1%) e Norte (4,0%) (IBGE, 2013).

Segundo a FAO, de 2000 a 2030 o mundo tera querdaires
producéo per capita de carne em 20%. O maior cnestd ficara com a
carne de aves (40,4%) e o menor com a carne b(ina%) (ROPPA,
2008). Em 2011, o consumo médio mundial de carfeassituou-se
aproximadamente em 14,4 kg/habitante (USDA, 2013).

Em 1970, o plantel era de 31,5 milh6es de cabegapreducao
havia sido de 705 mil toneladas. Em 2005, com &8l85es de cabe-
¢as, a produgdo aumentou para 2,707 milhdes diattase Portanto, em
35 anos o crescimento do plantel foi de apenas 4/@§aanto a produ-
¢do aumentou 284%. Estes nimeros exemplificamnotarge a evolu-
¢ao tecnoldgica do setor nesse periodo, gracas fartentrabalho dos
técnicos e criadores na area de genéticas, nuteighanejo (ROPPA,
2008).

Com os custos elevados da producéo de suinos re Sudeste,
vem ocorrendo desde os anos de 2000 uma forte s&pala suinocul-
tura para a regido Centro-Oeste, alavancada peainogmte pela proxi-
midade da producdo de gréos o que influéncia feméena queda do
custo produtivo (MIELE; MIRANDA, 2013).

2.2 SUINOCULTURA NO ESTADO DE SANTA CATARINA

O Estado de Santa Catarina foi o maior produtoronat em
2012 com 7,97 milhdes cabecgas (IBGE, 2013). Diastste quadro,
percebe-se a importancia deste ramo do agronegocio.

A regido oeste de Santa Catarina possui a maiaeotracéo de
animais do pais e o maior complexo agroindustéasuinos e aves do
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Brasil, responsaveis por 75,8% do efetivo de sudlwosstado em 2012
(IBGE, 2013).

Santa Catarina é o estado de maior expressaordzsliura tec-
nificada na economia nacional, provocando efeitoftipticadores de
renda e geracdo de emprego em varias ramificagbeadkia de produ-
¢do de proteina animal, possuindo ainda as quaiores agroindus-
trias do pais. Essas quatro empresas, em 201Qipws88% dos abates
de suinos do Brasil (MIELE; MIRANDA, 2013).

2.2.1 Suinocultura no oeste catarinense

A regido oeste catarinense detém atualmente o roaioplexo
agroindustrial de suinos e aves do Brasil, canaega pelo trabalho
familiar e diversificacdo agricola em pequenas pedpdes rurais, res-
ponsaveis por 75,3% do efetivo de suinos do Estadseja, 6,0 mi-
Ihdes de cabecas (IBGE, 2013).

Foi o berco da suinocultura comercial do Pais, toaio na dé-
cada de 40 e suas implicacdes econdmicas sociaisatacao a reorga-
nizacdo da producdo e dos seus impactos ambiertaisricamente, a
suinocultura catarinense desenvolveu-se com bapeodacéo familiar,
estabelecida no inicio da década de 1920 com cegsocimigratorio
germanico que se dirigiu para a regido, e por dolores gaudchos
(MARCHESAN, 2003).

Na colonizacdo de origem europeia evidencia-sadictio de in-
tegracdo entre atividades pecuaria e cultivo algriapque certamente
deve ter contribuido para a implantacdo de umecwdgria familiar
diversificada, base da economia regional do oest&Sahta Catarina
(MARCHESAN, 2003).

Na década de 40, iniciou-se o processo de indlisaigao, refor-
¢ado pelo intenso intercambio comercial que sdic@va na economia
regional.

O complexo agroindustrial adquiriu importancia timavel na
tecnificacdo da producao, tal importancia podeobservada no aumen-
to do nimero de contratos de vinculo de produtooes agroindUstrias
gue somente entre 2005 e 2009 aumentou em 8%, rlegad93% do
rebanho industrial catarinense. No mesmo periodajnoero de matri-
zes do rebanho independente foi reduzido em 478dps@penas 7% do
rebanho industrial catarinense (MIELE; MIRANDA, &)1
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Tal fato exemplifica a importancia da suinocultpara o oeste
catarinense, que ultrapassava o0 universo maistoedtrs suinocultores
envolvidos, abrangendo um entorno maior, relacionadempregos
diretos e indiretos gerados pelo complexo agroimidilisde crescente e
vital importancia para a economia regional (MIRAND2OLDEBEL-
LA, 2005).

2.3 IMPORTANCIA DO MANEJO E TRATAMENTO DOS
EFLUENTES

2.3.1 Volume de dejetos e concentracdo de compostos organs e
nutrientes

O problema ambiental relacionado a questédo dosogej@ pro-
ducédo suina no Estado de Santa Catarina é, atuelmen grande en-
trave & sua expansao.

Os principais impactos causados ao meio ambienteegorren-
tes do grande volume de dejetos gerados pelosssujne variam de
acordo com a fase de crescimento, alta concentidgdmtrientes pre-
sentes nas aguas residuarias e do manejo imprdgsiaejetos de sui-
nos (KUNZ, 2009a).

A geracao de grandes volumes de efluentes na cribg&uinos é
fortemente vinculada ao grande desperdicio de &gsainstalacdes.
Estima-se que aproximadamente 17,3% da geracaitudates liquidos
dos sistemas produtivos poderiam ser evitadas cimimian manutencao
dos sistemas de distribuicdo de agua das instaldP&ERDOMOet al.,
2003).

Observa-se na Tabela 1 que as quantidades dedan@sa ex-
cretadas pelos animais variam significativamenta eofase de produ-
¢éo, mas o fato importante a ressaltar é que as fearina correspon-
dem aproximadamente 70% dos dejetos liquidos gerdiddamente no
sistema produtivo, demonstrando a significativdigpacao da agua na
composi¢ao dos dejetos liquidos.

A agua encontrada nos dejetos liquidos é proveniamtiimpeza
e desinfeccdo das instalagcbes, bem como de vazzsnaot sistema
hidraulico, ou ainda, nos sistemas de dessedentig®Ri@nimais, que
apresentam diferentes niveis de perda de aguaagiagrvcom os diver-
sos modelos tecnoldgicos (TAVARES, 2012).
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Tabela 1 — Quantidade de dejetos de suinos gepadasimal em dife-
rentes fases de crescimento.

Fase da producéo Fezes Fezes + urina Dejetos liquidos

(Kgd)  (Kgd?) (Ld?
25-100 Kg 2,30 4,90 7,00
 Porcas emgestagdo 3,60 11,00 1600
~ Porcasem lactagio 6,40 1800 27,00
""""" Machos 300 600 900
""""" Leitbes 035 095 140
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: (Adaptado de PERDOM#al., 2003).

N&o obstante ao grande volume gerado pelos SPACgramde
maioria estes ndo receberam os investimentos @gwEspara o correto
manejo dos dejetos. Como evidéncia desse fato,nut€ado Rio Jacu-
tinga e Contiguos, na microrregido de Concordiateode Santa Catari-
na, realizou um diagndstico de gestao ambientaprigsiedades rurais
localizadas na area de abrangéncia do comité,atandb que 67% das
propriedades com producdo de suinos em confinansgresentaram
déficit na capacidade de armazenamento das agsidsasgas de seus
sistemas produtivos de suinos, estimando o exeedetdio de cerca de
140 m3 de dejetos por ano, por propriedade (PILIEDAl., 2003).

Sendo assim, a escala maxima de producéo devararelscio-
nada a capacidade de tratamento e aproveitamentdajetos da pro-
pria unidade de producéo (KUNZ, 2005b).

O grande problema dos dejetos suinos esta no lantarsem o
correto tratamento ou a utilizacdo como biofediite sem o correto
acompanhamento agrondmico, favorecendo o cresameatmicro-
organismos e diminuindo o oxigénio dissolvido daagfruto da alta
atividade microbiana), crescimento desordenadolgies @& microalgas,
causando a eutrofizacdo dos corpos receptores gpeite de N e P),
presenca de maus odores, além do aparecimentdates/de contami-
nacdo como insetos e roedores, dentre outros pmabl¢DE LA TOR-
REet al., 2000).
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A poluicdo dos mananciais da regido pode ocorrdoihea pre-
meditada, onde sdo estabelecidas formas clandestndespejo, com a
conexdo subterrénea entre a esterqueira e oouagidental, causado
pelas mas condicfes de manutencdo ou pelo tamaatequado das
estergueiras para o volume do depdsito (GUIVANBE)9

A contaminacgao de aguas subterraneas é fundamentalcau-
sada por compostos como fosfatos, nitratos e astrijue, por possui-
rem como caracteristica alta solubilidade, percdlacimente o solo
atingindo lencoéis e depésitos profundos (KRAP&@I., 2002).

Os elevados niveis de contaminacdo se devem tambélta
concentracdo de nutrientes encontrados nos dejetassiinos. Tavares
(2012) realizou o levantamento das caracterizagdossdejetos de sui-
nos apresentadas em diversas pesquisas ao longdtiduss 30 anos.
Os resultados do levantamento sdo apresentadoahedaT?, onde po-
dem ser observados os valores maximos e minimoad#eparametro.

Tabela 2 — Caracterizacao fisico-quimica dos dejgeosuinos.
Concentracéo (g1

Parametro — —

Minimo Maximo
Solidos Totais 12,70 99,80
Solidos volateis 8,43 79,06
DQO 11,53 115,59

pH 6,78 7,72

Notal 1,66 8,75

Protal 0,32 2,50

Krotal 0,26 1,20

Fonte: (Adaptado de TAVARES, 2012).

Cabe ainda ressaltar que a composicao encontraiaeajetos
animais, principalmente aves e suinos, é provemidat nutricdo dos
animais. A quantidade e qualidade dos dejetos feiadas por fatores
zootécnicos como tamanho, sexo, raca e sistemaiatgi@, ambiente
(temperatura e umidade), dieta, digestibilidadeteizdo de fibra e pro-
teina (DARTORAet al., 1998).Segundo Konzen (2003), estima-se que
0 aproveitamento do trato gastrointestinal dosasufem aproximada-
mente 50% de eficiéncia no aproveitamento dosenigs fornecidos.
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Recentemente, surgiu a discusséo relacionada atémp@a no
controle na formulacdo dos insumos utilizados raygédo de suinos,
onde se prop6s que através da diminuicdo das doacées dos nutri-
entes na racado fornecida aos animais diminuir-see&cedente de nu-
trientes nos dejetos (PALHARES, 2008).

Frente a isso, percebe-se a relevancia em avdéaenvolver e
aplicar tecnologias alternativas de manejo e tratdonque minimizem
0 volume e a concentracdo de poluentes geradosipgtiade, a fim de
alavancar o desenvolvimento sustentavel da suituwaylprospectando
a possibilidade de adequacédo e ampliagdo da mé&sma,no Sul quan-
to em outras regides do Brasil (KUNEZal., 2009a).

2.3.1.1 Matéria Organica

Os dejetos de suinos possuem elevada concentracamtdria
organica, além de que a alta biodisponibilidadeatbono orgénico é o
principal fator causador da elevada demanda dépikigqnecessaria para
sua degradacéo tanto no solo (BERNdlal., 1998) quanto em ambi-
entes aquaticos (DE LA TORR#Eal., 2000).

O carbono presente nos dejetos de suinos estdarmaande par-
te, na forma orgénica. Considerando a matéria @gaotal, 40,7 +
2,5% é carbono organico total e 1,2 + 0,6% carbangdnico sollvel
(MORAL et al., 2005). Ainda, com base na matéria seca dosodejet
suinos, 16,6% séo proteinas, 3,1% gorduras tazisa(veis em éter) e
15,5% aminoacidos totais (KORNEGA al. 1977).

Para remocdo bioldgica desse material organiceprenesses
residuos, duas séo as principais vias adotadagsabaseadas em eta-
pas bioldgicas heterotréficas. Uma delas a digemt@erdbia, processo
com elevada eficiéncia de remocao de carbono argaporém, baixa
eficiéncia de remocéo de nutrientes. A digestderiéa tras consigo a
possibilidade do aproveitamento energético atral@diogas (BUR-
TON; TURNER, 2003).

A digestdo anaerdbia € dividia em quatro etapaxipais, sdo
elas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e méiessy Na etapa de
hidrélise ocorre a quebra de moléculas organicamplexas como car-
boidratos, proteinas e lipidios em moléculas maiples como aclca-
res, aminoacidos e peptideos (CHERNICHARO, 2007).

A segunda etapa, a acidogénese ¢é a etapa fermantatle ocor-
re a formacgéo dos &cidos de carboxilicos de camneta (ACCC). Na
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terceira etapa os ACCC sédo convertidos a acidacacéissa etapa é
chamada de acetogénese. Por fim, a Ultima etapaaiemogénese que
é a formacdo do metano (@QHpor duas rotas principais, através do
acido acético ou do hidrogénio e diéxido de carbpresente no meio
(CHERNICHARO, 2007). O diagrama representativo iggestao anae-
rébia pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianesleéidos na diges-
tdo anaerobia

Orgénicos simples
(aguicares, aminoacidos, peptideos)

Acidos organicos
(propionato, butirato, etc)

Fonte: (CHERNICHARO, 2007).
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A outra rota de tratamento é a nitrificacdo-deHitiicdo, essa
via de tratamento além de possuir elevada efi@édei remocdo de
carbono orgénico elimina simultaneamente nitrogfrésente nos deje-
tos (Figura 2). De maneira breve, uma vez que aitdéisacdo sera
discutida no item 2.3.2 (pag. 43), o carbono orgApresente nos eflu-
entes é oxidado a G@nquanto o N@ é reduzido a N Além disso,
ocorre uma pequena incorporacdo de nitrogénio maafale NH™ a
biomassa (GERARDI, 2006).

Figura 2 — Esquema explicativo da desnitrificagi@ontrato demonstra
a assimilacdo de amodnia incorporada na biomasssrgsado de nitro-
génio na forma de Ne N,O.

Carbono
organico

biodisponivel NHg* NO3-

v v M
E endoenzimas E
v

CsH702N

h 4
v v

Fonte: (Adaptado de GERARDI, 2006).

]

Nos dois processos, o carbono organico e sua pmukslidade
séo determinantes da eficiéncia do processo. Destie, a hidrélise da
matéria organica e a acidogénese, etapas da modifzacao do car-
bono orgéanico pela digestdo anaerdbia, geram fodeasarbono orga-
nico altamente disponiveis tanto para os microfusgaos anaerébios
(metanogénese) como para os anodxicos (desnitd@ija(BURTON;
TURNER, 2003; METCALF; EDDY, 2003; GABIATTét al. 2009).
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2.3.1.1.1 Hidrdlise da matéria organica

A hidrélise é o processo onde bactérias hidroHiticsando enzi-
mas extracelulares, quebram compostos organicopleros como
amido, pectina, celulose, hemicelulose, lipidiggreteinas, para com-
postos mais simples como acgUcares, aminoacidogdesaorganicos
(EVANS; FURLONG, 2011). Segundo Mahmosadal. (2003), a hi-
drélise ndo somente é a etapa limitante da dispi@aiffio do carbono
organico para 0s micro-organismos como é fortemafiteenciada pela
temperatura. A importancia da etapa da hidréliseatacidade de de-
gradacéo é dependente da caracteristica do sobsimatlvido, quando
a matéria organica presente € complexa e de difigtadacdo, como é
0 caso dos dejetos de suinos, a hidrélise tem grangortancia na
velocidade global de degradacao da matéria orgérpoae ser conside-
rada como etapa limitante da reacdo (EASTMAN; FEBGN, 1981;
PAVLOSTATHIS; GIRALDO-GOMEZ, 1991).

2.3.1.1.2 Acidogénese

A acidogénese é a etapa de formacéo dos acidosxdarbs de
cadeia curta (ACCC). Nesta etapa, acUcares, aniitasae acidos orga-
nicos de cadeia longa e outros compostos de b&sgo molecular sdo
metabolizados para ACCC, G(H,, NHs, SQ{2 e alcoois. Os ACCC
produzidos nessa etapa sdo acido férmico () acido acético
(C,H40,), acido propibnico (¢1s0,), acido butirico e iso-butirico
(C4HgOy), valérico e iso-valérico (#E100,), caproico e iso-caproéico
(CeH120,) e heptandico (#1,40,) (METCALF; EDDY, 2003).

Ja no trato gastrointestinal dos suinos ocorre rendgéo de
ACCC pela fermentagdo de carboidratos e substeto®genos. A
partir da década de 1940 a comunidade cientificwtoreal conheci-
mento da importancia nutricional dos ACCC para dias espécies de
herbivoros e onivoros, principalmente suinos e homEdBERGMAN,
1990).

Em funcgéo disso os ACCC séo encontrados em baixantra-
¢Oes ja nas fezes dos suinos, como reportado poreZét al. (2009),
que avaliando as fezes frescas observaram conp@esrde 304,7; 139;
85,8 mg L' para acido acético, propidnico e butirico, redpantente,
ou seja, razdo molar 70:26:4. Bergman (1990) obseque esses mes-
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mos trés acidos sdo encontrados nas fezes de ggpésies de animais,
em razdes molares que variam de 75:15:10 a 40:40:20

Porém, os &cidos carboxilicos de cadeia curtast¢taCCCT)
correspondem a menos de 10% do carbono organiebpi@sente no
dejeto fresco de suinos (DFS) e menos de 30% dmmarorganico
soluvel (MORAL,et al., 2005). Portanto, a hidrélise e a acidogénese sao
etapas de significativa importancia no tratamemtgico de efluentes
(BURTON; TURNER, 2003).

Alguns autores citam que a hidrélise e a acidogesée as eta-
pas limitantes na degradacéo dos efluentes dacslia e, esta etapa
de solubilizacdo de macromoléculas, esta diretaraggda com a efi-
ciéncia tanto da metanogénese quanto da desmitdiic (EASTMAN;
FERGUSON, 1981; ELEFSINIOTIS; WAREHAM, 2007).

2.3.1.1.3 Volatilizagdo dos ACCC

Os ACCC podem ser considerados volateis em tenyparatn-
biente quando comparados a acidos carboxilicosdieia longa, porém
a influéncia do fendmeno de volatilizacdo na quimke de substrato
disponivel para os micro-organismos desnitrificam&o é conhecida.

A volatilizacdo dos ACCC é influenciada por diverdatores,
como pressao parcial de cada acido, temperatutd. @q@rém, dentre
todos esses fatores 0 que mais se destaca é ongHyer que esses
acidos em meio aquoso estdo em equilibrio entre feuanas protonada
e ionizada, conforme as Equagbes 1, 2 e 3, pad® @&wético, acido
propidnico e acido butirico, respectivamente. Eonma acida, também
conhecida como livre, que esses compostos possugmiguade volatil
(LUTZHGFT et al., 2014).

K
CHsCOOH < CHCOO + H' Equagéo 1
K
CH,CH,COOH ¢ CHCH,COO + H* Equacdo 2
Ki
CHsCH,CH,COOH &  CHyCH,CH,COO + H* Equacéo 3

Isto acontece porque os &cidos em questéo saolisbstfracos e
dissociam-se parcialmente em solucéo aquosa. fagieo quimico é
regido por uma constante de dissociacdo, Ka, asguadlaciona com as
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espécies em solucdo de acordo com a Lei de Acablalssas (Equacéo
4) (WEYNEet al., 2007).

Ka= % Equacéo 4

Ka = Constante de equilibrio;

[H'] = Concentragdo do ion hidrogénio;

[HA] = Concentracao do acido;

[A] = Concentracdo da base conjugada do acido.

Através da Equacao 4, Henderson-Hasselbpati Vogel (2002)
propuseram uma férmula para calcular as concemtsad® cada forma,
protonada e ionizada, de um determinado &acido featsolugdo aquo-
sa, a partir do valor de pH da referida solucacavkts desse estudo os
autores propuseram a Equacéo 5.

[HA]

H = pKa-log—
pHR=p Q[A_]

Equacéo 5

pKa = Logaritmo comum negativo da constante delibgioi;

Os valores de pKa sdo determinados experimentadnmeram-
plamente conhecidos na literatura. Os valoreszatlis nesse trabalho
para Ka dos 4&cidos estudados sdo apresentados belaT&
(LUTZHGFT et al., 2014).

Tabela 3 — Valores de Ka para os acidos acétiopjdmico e butirico.

Acido acético  Acido Propiénico  Acido Butirico

Ka 1,80x10° 1,34x10° 1,50x10°

pKa 4,74 4,873 4,82
Fonte: (LUTZH@FTet al., 2014).
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2.3.1.2 Nitrogénio

Dentro do manejo dos efluentes da suinoculturatrogé&nio tem
grande importancia, principalmente pelo fato deesmmo ser abundante
nos residuos animais, além de ser grande causadpoldicdo das
aguas superficiais e subterraneas. O nitrogénisteexia natureza em
diversos estados de oxidacdo: N (-1ll) emaNNH,"); N(lll) em nitritos
(NOy), e N(V) em nitratos (N@), bem como N(0) em Ne em outras
formas e estados de oxidag¢édo, como em éxidos oifdgO) e nitrico
(NO) e diéxido de nitrogénio (N As formas estaveis de nitrogénio
mais comum no meio ambiente sdo Ni¢ sua forma mais oxidada
NO3, ambos possuem alta solubilidade em agua (BAIEEA., 2002).

O ciclo do nitrogénio € realizado por uma compleambinacao
entre varios micro-organismos e reagfes quimicafixagao do nitro-
génio referente a conversao dgdiin outra forma, principalmente a N (-
[l), € a mais frequente. Na natureza a formacal ¢4ll) € um proces-
so microbioldgico dos mais importantes, envolvetdréas e suas rela-
¢Oes simbidticas com as raizes de algumas plakitams legumes tém
relacdo simbidtica com algumas bactérias, c&fmiaobium. Essa asso-
ciacdo é uma das mais conhecidas para bactéradofias de nitrogé-
nio. Porém, bactérias aquaticas e algas azuisesaopbrtancia imensu-
ravel para os sistemas marinhos (BAILEYal., 2002).

A aménia ainda pode ser assimilada pelas bacwviaxidada a
nitrito, o que ocorre com certa frequéncia em efiee na presenca de
oxigénio. Outras reacdes do ciclo microbiolégicoritbogénio, que é
apresentado na Figura 3 e que ocorrem comumentefleemtes com
concentracdes elevadas de N(-lll) sdo: oxidagamitlbo a nitrato e
reducdo desassimilatéria do nitrato a nitrito (YEHHOMAS, 2001,
BAILEY etal., 2002; GERARDI, 2002).
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Figura 3 — Ciclo microbiolégico do nitrogénio.
N,O

Oxido

nitroso

N

> Nitrogénio gasoso

A .‘ Fixacao do
. nitrogénio
\ Oxidacao da
amonia
NH,OH <——— NH;* =—= Biomassa

Hidroxilamina fon aménio
/

do éxido nitrico

4 Reduciao
i do nitrato
NO < NO,~ === NO;-

Oxido nitrico  Reducao desassimilatéria Nitrite Oxidacio Nitrato
do nitrito do nitrito

Fonte: (Adaptado de YE; THOMAS, 2001).

Reducio desassimilatoria

A relacdo entre a concentracdo das duas forma#irdgémio N
(-II), NH3 e NH,", em solugéo aquosa € atribuida ao pH e a temperatu
da solucédo. O equilibrio das formas € a pH 9,4 @edestabelece 50%
de ambas as formas. Em pH abaixo de 9,24, em tatopeide 25 °C, o
equilibrio é deslocado no sentido da formag&o oes NH,” e em valo-
res acima de 9,24 o equilibrio é deslocado no derdtd NH (GE-
RARDI, 2002).

A formacao de Nkle NG, obedece ao equilibrio de dissociacao
das Equacdes 6 e 7, respectivamente, dependemtt elda temperatu-
ra.

+ Ka . -
NH,” < NHz+H Equacéo 6
- + Ka ~
NO,+H" <  HNG Equacao 7

As concentracbes de NH NH,", e NG e HNO, em solucéo
aquosa, variando-se pH e a temperatura podem servaldas na Figura
4. Quando se aumenta o pH do meio se aumenta artoegio de Nk
e diminui HNQ.
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Figura 4— Influéncia da temperatura e do valor do pH no @oypidl das
espécies Nile NH,'+, e NQ e HNO,.
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0.0008
0 T T T 1 T T 11 100 %
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pH

Fonte: (Adaptado de WIESMANEBt al. 2007).

Pode-se estimar o seu grau de estabilizagdo daianat§anica
contida nos efluentes pela verificagdo da formaaestdo presentes os
compostos de nitrogénio na agua residuaria (METCAIBDY, 2003).
O nitrogénio presente nos dejetos frescos de amiesth quase todo
combinado sob a forma de proteina e ureia; asriEo seu trabalho
de oxidacéo biologica transformam o nitrogénio @nés primeiramente
na forma de ureia em aménia, depois em nitritogpoid em nitratos
(BURTON; TURNER, 2003).

A concentragdo com que o nhitrogénio aparece solares for-
mas indica a idade da agua residuaria ou o graest#bilizacdo em
relacdo a demanda de oxigénio. Os nitritos sdoonmstaveis em eflu-
entes liquidos e se oxidam facilmente a nitratosy&@mente excede 1,0
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mg L™ em esgoto sanitario ou 0,1 mg has aguas de superficie. J& os
nitratos sdo a forma final de uma estabilizacd@dem ser utilizados
por algas ou outras plantas para formar protemaes,por sua vez po-
dem ser utilizadas por animais para formar protefiiaal (METCALF;
EDDY, 2003).

O ion nitrito tem relativa toxicidade por posswipacidade de in-
teragir com a hemoglobina, formando metahemoglofira é incapaz
de se ligar ao oxigénio, doenca conhecida comohmaetaglobinemia,
causando deficiéncia no transporte de oxigénio gehgue para as célu-
las, porém, a intoxicacdo direta pelo ion nitrita. No entanto, quan-
do ocorre em humanos, comumente ocasionada pastéingde quanti-
dades elevadas de nitrato, que no estdbmago é dedaziitrito (BAI-
LEY et al, 2002).

2.3.2 Processos biotecnol6gicos para remogéo de nitrogéni

Existem inimeras alternativas na remoc¢éo de cowpodtroge-
nados, tanto biolégicas como fisico-quimicas. Sabqtie os processos
biolégicos normalmente sdo de baixo custo quandopacados aos
processos fisico-quimicos, e demandam menos mabrdedo que os
demais (BURTON; TURNER, 2003).

Quanto aos processos biotecnolégicos de remocaitrdgénio
cita-se: a nitrificacao/desnitrificacdo conhecidmno processo conven-
cional, do qual os primeiros estudos datam de {RBIN; ANNACH-
HATRE, 2004); processo SHARON, uma das alternatdeasitrifica-
¢ao propostas mais recentemente (VAN DONGER. 2001); proces-
so ANAMMOX, oxidacdo anaerobia da ambnia (MULDER al.,
1995); processo CANON, remocdo completa de amdi@anitrito
(SLIEKERSEt al, 2002).

O processo de nitrificacao/desnitrificacdo convemal consiste
da nitrificag8o autotréfica da amonia a nitrato seja, oxidacdo do N (-
) a N (V) e desnitrificagdo heterotréfica donaito a nitrogénio gaso-
so, reducao do N (V) a N (0). Essas reac¢des ocaltesmino das células
ou bactérias, por isso sédo consideradas reac@gsifmicas (GERARDI,
2002).
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2.3.2.1 Nitrificacdo

Espécies pertencentes ao génditposomonas e Nitrobacter sdo
responsaveis pela maior parte da nitrificacdo nareza (ANTHONI-
SENet al, 1976).

Um grupo de bactérias, conhecidas como oxidadaasnmbnia
(BOA), onde o género de predominancia é o géN#resomonas oxi-
dam amonia-N (-1l) a nitrito-N (Ill) com hidroxilaina como um pro-
duto intermediario, enquanto o grupo conhecido cbaxtérias oxida-
doras de nitrito (BON), de predominancia do gén¥itoobacter, oxi-
dam N-NQ (lll) a N-NOs (V) em uma Unica etapa (GRAD# al.,
1999).

A reacdo de nitrificacdo aerébia da amoénia envolvexigénio
como aceptor final de elétrons, e ocorre segundmaacdes 8 e 9.

3 <
NH,*+ 502 — NO, + H,0 + 2H' Equacdo 8

1 ) x
NO,™ + > 0O, - NOg Equacéo 9

O crescimento das BOAs é mais facilmente favoredimague o
das BONSs. Tal afirmagc&o se comprova assumindo gaeestimento
celular é proporcional a energia liberada na reacpelo fato de que a
reacdo de oxidacdo da amdnia é 3,0-3,8 vezes maigética (240 a
350 KJ mot') do que a oxidacdo do nitrito (65 a 90 KJ MAWIES-
MANN et al., 2007).

Segundo Henzet al. (1997) a Equagdo que determina a reacgéo
da oxidacdo da amdnia a nitrato, como sendo umn @tapa, € apre-
sentada na Equacéo 10.

NH, + 1,860, +1,98HCQ —
0,02GH;NO, +0,98NQ;" + 1,88H,CO; + 1,04H,0 Equacéo 10
2.3.2.2 Desnitrificagéo

A desnitrificacao faz parte do ciclo do nitrogéréaa transforma-
¢do do N@Q a N, em condicBes de auséncia dg BEste é um processo
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redutivo e desta maneira é uma forma de respirdgéorre em quatro
estagios, segundo a Equacéo 11.

NO3 — NO,” - NO— N,O— N, Equacgéo 11

A desnitrificagdo pode ocorrer em diversos ambgeeteautilizar
diferentes fontes de carbono organico. SegundoEPIBA1993) a for-
mula quimica GH;1¢0sN pode ser usada para representar o material
organico biodegradavel em efluentes (Equacao 1@)a® fontes de
carbono como metanol (Equacéo 13) e acetato (Equbgitambém
podem ser usadas (METCALF; EDDY, 2003):

C10H1903N +10NO; —

5N, + 10CO, + 3H,0 + NHg + 100H Equagdo 12

5CH;OH + 6NO; — 3N, + 5CO, + 7H,0 + 60H Equacdo 13

5CH;COOH+ 8NO; — 4N, + 10CO, + 6H,0 + 8OH Equacio 14

Cada etapa da cadeia de rea¢des da desnitrifiéacd@i@bolizada
por metaloenzimas especificas. Recentemente folianalizadas as
estruturas dessas enzimas em alta resolucdo, ammaexda 6xido ni-
trico redutase. Além disso, ja se sabe que podemais de um tipo de
redutase por etapa. Em geral, as enzimas necesparaa desnitrifica-
¢ado somente sao produzidas sob, ou proximo a, gieglanaerdbias, e
se as células em crescimento anaerobio forem egast Q essas en-
zimas sdo prontamente inibidas. Ainda, as reag@esegidas por mi-
cro-organismos heterotrofos, que necessitam deoarbrganico bio-
disponivel como fonte de carbono para sua sintdaac (SPANNING,
et al. 2007; MENDONCA, 2002; METCALF; EDDY, 2003).

Os micro-organismos mais frequentemente encontradosatu-
reza sdo dos géner®seudomonas e Alcaligenes. Entretanto, muitos
outros sdo descritos na literatura como sendo roi@anismos que
realizam reacgdes de desnitrificacdo, cohehromobacter, Acinetobac-
ter, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Brevibacterium, Chromo-
bacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Mora-
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xella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Rhizobium, Rho-
dopseudomonas, Spirilun e Vibrio, entre outros géneros dessas bactérias
(METCALF; EDDY, 2003).

Contudo, nas Ultimas duas décadas muitos estudas ffeitos
para comprovar que as reacdes de oxidacdo da ambmiducdo do
nitrato podem ser realizadas por um Unico micr@aoigmo através da
nitrificacdo heterotréfica, ou seja, a desnitrifi@a ocorreria em ambien-
tes aerdbios (CASTIGNETTI; HOLLOCHER, 1984; PATUREBA
1994; BAEKet al., 2001).

Na maioria das bactérias as enzimas responsavaisiganitrifi-
cacao recebem elétrons provenientes das corremgesiglemas respira-
térios da membrana citoplasmatica. Em outras padaa desnitrifica-
¢éo é uma forma de respiragéo e parte componemaspiaacdo com o
sistema de transporte de elétrons.

A desnitrificacdo ocorre com a participacdo de comeptes es-
pecificos. Entre eles o ubequinol/ubequinona. A&eade reducéo do
ubequinona para ubequinol ocorre utilizando elétrprovenientes de
redutores como, NADH, acidos organicos volateigcisato, etc. Na
desnitrificagdo, o ubequinol é oxidado diretamerdeparede citoplas-
matica pela nitrato redutase.

Em resumo, o ubequinol é oxidado em direcio a Huojgeperi-
plasmatica da membrana, com a liberagéo dpara o periplasma, mas
a transferéncia de elétrons ocorre através da nae&lpara o sitio ati-
Vo, que esta localizado em um dominio globular s@eprojeta para
dentro do citoplasma. Mas o ponto fundamental @rehs aqui € que a
transferéncia de elétrons por Nar, juntamente cdibesacdo de He
absorcao nos dois lados da membrana, gera umanftca de prétons
através da membrana (BAKE®& al., 1998; MOIR; WOOD, 2001;
SPANNINGet al., 2007).

A localizacdo do sitio de reducao de Nfio lado citoplasmatico
da membrana requer um sistema de transporte de ¢¢@forme obser-
vado na Figura 5. Tal tarefa acredita-se ser adfumia proteina NarK
que é um transportador tanto de fora para dentogldéa como o inver-
so. Normalmente a proteina NarK é a fusdo de dru@eipas juntas.
Evidéncias apontam para que uma dessas protefiadiseca entrada do
NOs para a célula com um ou mai$.Hsso permitiria a entrada do
NOj3 na célula para iniciar a respiragéo.

No estado estacionario, a importacdo dosN§8riaem troca da
exportacdo do N para o periplasma, um processo que seria 0 inter-
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cambio neutro de elétrons e assim néo afetandodigsipando, a forca
motriz de protons.

A exportacdo do N para o periplasma é necessaria em funcao
de que é onde se localiza a nitrito redutase (NER[Figura 5 nos siste-
mas desnitrificantes (BAKERet al., 1998; MOIR; WOOD, 2001;
SPANNINGet al., 2007).

Figura 5- Esquema do processo de desnitrificacdo completaea
coccus denitrificans. Linhas tracejadas: transportes dos 6xidos de @itriog
linhas solidas: transporte de elétrons. SDH, satsidehidrogenase; NDH,
NADH dehidrogenase; Q, quinorag;, complexo citocromdc,; Css, Citocro-
mo c; paz, pseudoazurina; NAR, nitrato redutase da memab NIR, nitrito
redtase tiped;; NOR, 6xido nitrico redutase tifgC; NOS, 6xido nitroso redu-
tase; NarK, transportador NONO,'.

Fonte (Adaptado de SPANNIN& al. 2007).

Os elétrons séo entregues para o citocrotaopor um monohe-
mo citocromo tipoc, o0 citocromocss, Ou pela proteina cupredoxina
conhecida como pseudoazurina. Estas duas proteénggasmaticas e
hidrosoluveis séo reduzidas pelo complexo integaaimembrana, cha-
mado de complexo citocrontm;, que por sua vez é reduzido a ubequi-
nol. Este complexo ndo € especifico da desnitgfioa ele ocorre em
diversos sistemas respiratérios em todas as baxtérna transferéncia
mitocondrial de elétrons.
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O o6xido nitrico é gerado pela nitrito redutase (NARas em
baixas concentra¢gdes por causa da sua toxicidadieia este ndo deixa
de ser um intermediario livre da desnitrificacaadddo nitrico redutase
(NOR) é uma enzima presente ha membrana celularpqtticipa da
reducdo do 6xido nitrico a 6xido nitroso. Acreditg-ainda ndo com-
provado em laboratério, ser fornecida pela pseudosz ou pelo cito-
Cromocssg €m comum com a nitrito redutase. A etapa finadeknitrifi-
cacdo é catalisada pela 6xido nitroso redutase YN@d&a enzima peri-
plasmética, age na reducéo do Oxido nitroso agétio gasoso (BA-
KER et al., 1998; MOIR; WOOD, 2001; SPANNIN& al., 2007).

Segundo Wraget al. (2001), 0s micro-organismos responsaveis
pela desnitrificacdo sdo anaerdbios facultativasseja, sédo capazes de
utilizar tanto o oxigénio como o NOe NQ,. Portanto, 0 processo é
inibido inclusive em baixas concentracdes de ox@éissolvido.

Quanto aos intermediarios do processo de desrdigéio o NO e
N,O sdo gasosos e se acumulam no meio quando asasnAEBPONSA-
veis pela reducéo dessas moléculas séo inibidesrouo pode ocasio-
nar a emissdo para a atmosfera dos referidos gasegicdo dessas
enzimas ocorre, principalmente, de duas formasfuiigéo do pH e de
concentracdes de oxigénio dissolvido no processtedaeitrificacao.

O gque se observa na literatura é que pH menor fuapresenta
inibicdo da enzima 6xido nitroso redutase. Wicl®9@) afirmou que a
inibicdo da desnitrificacéo pelo pH esta diretamesmiculado a concen-
tracdo de N@ e HNG,.. Os autores observam elevada emissédo e N
na desnitrificacdo causada pela inibicdo da ensixido nitroso redu-
tase por HN@em pH abaixo de 7.

Quanto & presenca de oxigénio dissolvido na etapaitrifican-
te, observou-se que com a auséncia de oxigéniohdds sem limita-
¢cdo de fonte de carbono biodisponivel ocorreu tedlicdo do N@
fornecido & N. Com concentracdo préxima a 0,9 mg de oxigénio
dissolvido, fornecendo como fonte de carbono atidtrico e acido
glutamico observou-se consideravel aumento na amiste NO
(MORLEY; BAGGS 2010).

O oxigénio interfere diretamente na eficiéncia denitrificaco,
agindo principalmente na enzima oxido nitroso raskitque por ter
maior inibicdo pelo oxigénio que as demais enzimmeolvidas, faz
com que o MO acumule no meio (TSUNED# al., 2005).
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2.3.2.2.1 Influéncia da relacao carbono/nitrogénio (C/N) earttrifi-
cacao

A relacéo C/N (carbono/nitrogénio) influencia nanpeticao en-
tre a reducéo dissimilatéria do nitrato a prodgasosos e a amonifica-
¢do (ISOLDI; KOETZ, 2004).

Segundo Heet al. (1995) a eficiéncia de desnitrificacdo ndo é
comprometida quando a relagdo C/N estd acima diéizando metanol
e acima de 2 utilizando acido acético e glicoseafonte de carbono,
conforme observado na Figura 6. Porém, observarsggra glicose a
relacdo C/N é levemente superior do que quandaadd acido acético
e aproximadamente duas vezes maior quando utilizgetanol como
fonte de carbono.

Figura 6— Efeito da relacdo C/N na eficiéncia de desnitrifféaa Nitro-
génio na forma de nitratok(), e nitrito @). Usando como fonte de carbono em
“A” metanol, “B” &cido acético e “C” glicose.
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As diferencas observadas quanto a eficiéncia deitdsacao
quando comparados diferentes substratos se deiadiapwmnibilidade
de cada substrato. Véarios autores citam a prefierédos micro-
organismos desnitrificantes pela utilizacdo dos BC&mo fonte de
carbono no tratamento de efluentes (ELEFSINIOTISAREHAM,
2007; ADOUANIet al., 2010; AHNet al., 2010).

Além da preferéncia pelos ACCC, Elefsiniotis e \WWara (2007)
observaram a grande afinidade dos micro-organistessitrificantes
principalmente pelo &cido acético, onde a velo@ddel desnitrificacéo
utilizando esse &cido foi mais de duas vezes adimaelocidade de
desnitrificacéo utilizando acido propibnico. Issodeve principalmente
ao fato da incapacidade da utilizacdo de aciddsogdicos de cadeias
maiores por parte dos micro-organismos desnitrifesy o que transfere
a etapa limitante da desnitrificacdo para a acatsg®e

2.3.2.2.2 Emissdo de oOxido nitroso {N) no processo de
desnitrificacéo

O N,O é abundantemente produzido pela atividade mickdadsit
ca pode ser emitido nas mais diversas etapas dac@ende nitrogénio
no tratamento de efluentes (BORTGdtlal.,, 2012). Nas Ultimas duas
décadas inlUmeros estudos citam como sendo na dgamanocao bio-
I6gica de nitrogénio em ETES as maiores emisso®s@eno tratamen-
to de efluentes (CZEPIE#t al., 1995; TALLECet al., 2006; ADOUA-

NI et al., 2010; MORLEY; BAGGS 2010).

Porém, segundo Czepiet al. (1995), que realizaram diversas
medidas da emissdo delem ETES, e observaram que 90% das emis-
sOes sdo provenientes de lodos ativados, 5% dascdex separacdo de
areia e 5% de tanques de estocagem de lodo.

Na desnitrificacdo o pD € efetivamente produzido, pois € um
dos intermediarios da cadeia respiratéria dos rooganismos desnitri-
ficantes (BRETTAR; HOFLE, 1993) e varios autoretaroi como a
etapa desnitrificante, como sendo a de maior emide@NO (SUTKA
etal., 2005; TALLECet al., 2008).

Na desnitrificacdo o O é conhecido como um intermediario li-
vre, 0 qué significa que pode ser emitido pararesfera em condicdes
em que a enzima responsavel pela reducéo desseutacdéinibida.
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Portanto, a principal causa da emisséo ¢0 Bl a inibicdo da en-
zima Oxido nitroso redutase que é a enzima quéipartda reducéo do
N.O a N (MOIR; WOOD, 2001; SPANNINGt al., 2007).

2.3.2.2.3 Emisséo de BO versus disponibilidade de carbono e nitro-
génio

A relacdo carbono orgénico total (COT) demanda ipainde
oxigénio (DQO)/nitrogénio (COT/N ou DQO/N) é umapiontante vari-
avel de controle de producédo delN

E importante ressaltar que a grandeza COT muitzssvea lite-
ratura € expressa somente como “Carbono (C)". Analsagrandezas
COT e DOQ expressam a quantidade de matéria omg@ngsente na
amostra, porém, por métodos analiticos difererd@sda, a relacéo
entre as grandezas COT e DQO é funcao de fatones aaccomposicéo
da matéria organica e a presenca de compostosiimoog, que conso-
mem oxigénio, na oxidacao da matéria organica péimdo de DQO, o
gue nao ocorre no método de COT. De maneira sicgadd, para deje-
tos de suinos, pode ser utilizada a relacdo de Q& a 3,4 vezes a
concentracdo de COT (BORTOLI, 2010).

Quanto a producéo de®, Itokawaet al. (2001) observaram que
guando a relagdo DQO/N é menor que 3,5 sédo obsenadissdes de
N,O significativas. Com relacbes DQO/N de 2,4, 3H0e observaram
emissdes de JO de 24,4, 59,2 e 0%, respectivamente, relativoitao-
génio removido, utilizando acetato como fonte dé@ao organico.

Em outro estudo observou-se que em relacdes CHd &r86 e
2,38 ocorreu a completa reducdo dozNPorém com quantidade signi-
ficativa de NO presente na fracdo gasosa. Ja com relacao CZ[38le
acima de 18,04 observou-se completa desnitrificdedimdo o N@, ou
seja, sem presenca degON(BERNETEet al., 1996).

Contudo, elevadas relagbes C/N (acima de 10) etoresase-
guenciais ou pré-desnitrificantes, mostraram q@xaesso de carbono
pode aumentar a desnitrificacdo aerdbia e consezuente os niveis
de emissédo ded® (VAN NIEL et al., 1993).

Em culturas puras, pode-se citar o experimentocti@lls-Otteet
al. (2000) que estudaram culturas purag\decalis e observaram que
de 32 a 64% do nitrogénio removido foi emitido aarfa de MO quan-
do submetidas a falta de carbono biodisponivela@sres ainda citam
gue na falta de carbono disponivel foi observade qs micro-
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organismos consumiram compostos de constituic@dacéhterna como
poli-B-hidroxibutirato (PHB).

2.3.2.2.4 Influéncia das diferentes fontes de carbono e sgisipo-
nibilidade na desnitrificagdo

A natureza da fonte do carbono normalmente espadfia bio-
disponibilidade, e interfere diretamente na quackkdde MO emitida
na desnitrificagdo (KARGI; PAMUKOGLU, 2003). Outfator de im-
portancia com relagdo ao carbono biodisponiveldé gue as culturas
de micro-organismos em reatores utilizados nortratdo de efluentes
séo de impressionante variabilidade de espéciénergs, e ha grande
competicdo pela utilizacdo do carbono biodispon(RVETT et al.,
2008).

Na desnitrificagdo em efluentes observa-se que @Iom
organismos tém preferéncia, com relacdo a fonteatbono, pelos
ACCC, dentre eles, trés sdo os principais: aciddiax propiénico e
butirico (ELEFSINIOTIS; WAREHAM, 2007).

Acetato e etanol sdo comumente utilizados comefsaplemen-
tar de carbono em etapas desnitrificantes de Eliag, vez que usual-
mente os efluentes apresentam déficit de carboais. Substratos sao
facilmente utilizados pelos micro-organismos defficiintes até mes-
mo sob condi¢Bes desfavoraveis com temperaturasnmmas a 10 °C
(MARTIN et al., 2009). No entanto, em se tratando da emiss@&.0e
na etapa desnitrificante, o acetato possui potedei@misséo 40 vezes
superior ao metanol. Sob as mesmas condicdes dacépea afinidade
dos micro-organismos desnitrificantes pelo metanahaior e, conse-
guentemente, a velocidade de degradacao do mégamoém € maior, o
que diminui a emissdo de® no processo (ADOUANt al., 2010).

A presenca de oxigénio dissolvido na etapa defcdtnte é um
fator de controle importante da emissdo ¢g® NEfluentes com baixa
concentracdo inicial de oxigénio dissolvido aprém@m total reducéo
do NO; fornecido & N Com concentracdo proxima a 1,9 mg de
oxigénio dissolvido, fornecendo como fonte de cadbécido butirico e
acido glutamico, observou-se aumento de 37,3% nasamde BO
(MORLEY; BAGGS 2010).

Contudo, ja é de conhecimento que 0 oxigénio iaterflireta-
mente na eficiéncia de desnitrificacdo. As enzieraslvidas na desni-
trificacdo sdo extremamente sensiveis a pequenasemacdes de
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oxigénio dissolvido, e principalmente a oxido rétsaedutase, que, por
ter maior inibicdo pelo oxigénio que as demaisraagi envolvidas, faz
com que o RO acumule no meio e, posteriormente, seja emitada p
atmosfera (OTTEt al., 1996).

Quanto a influéncia do pH, Wicht (1996) afirmou guiibicdo
da desnitrificagé@o pelo pH esta diretamente virdaula concentracao de
NO, e HNG,. Os autores observam elevada emissao,@erd desnitri-
ficacdo causada pela inibicdo da enzima Oxido sotreedutase por
HNO,, em pH abaixo de 7. Thoern e Soerensson (1996)evain resul-
tado semelhante quando observaram a formacag@endl desnitrifica-
¢do em pH abaixo de 6,8. Hanakal. (1992) impuseram uma queda do
pH de 8,5 para 6,5 e observaram aumento de 17,2¥hisado de pO.

2.4 AGUA E A SUINOCULTURA

A suinocultura intensiva é uma atividade pecuagignde im-
pacto com relacdo ao consumo de agua. O consuracaé incipal-
mente, dessedentacdo, limpeza e desinfeccédo dalsa@ies e manuten-
¢do do bem-estar dos animais. Com isso € imprdseinal quantifica-
¢do da agua que é utilizada nos processos para@aehécimento da
demanda, utilizacéo e controle de desperdiciogda. a

A importancia da quantificagdo do consumo de agueérestrita
ao controle ambiental. Fatores inerentes ao consiendgua como qua-
lidade de ambiéncia e saude dos animais foramnfieriee vinculados
ao consumo de agua pelos animais. Com base envab3es de produ-
tores, quando ocorre reducéo significativa no cosde agua por peri-
odo maior que trés dias, ou ainda uma diminuicgersor a 30% em
um unico dia, € um indicativo de problemas com@salos animais
(PALHARES, 2011).

A qualidade da a4gua pode ser um grande entraveeppemsao
dos Sistemas de Producdo de Animais Confinados GSRAVarios
fatores, incluindo concentragéo de solidos disdolvie contaminacdes
bacteriolégicas, afetam a qualidade da 4gua dedestacdo na pecua-
ria (NYACHOTI et al., 2007).

Suinos requerem um suprimento de agua de boa adelidara
um étimo crescimento e bom desempenho de prodindioes de pro-
ducdo como mortalidade, conversao alimentar, galghpeso e, mais
critico, rentabilidade podem ser afetados peloisigmto de agua de
baixa qualidade (STULEt al., 1999).
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Os dados de consumo de agua durante a fase finaodacéo
diferem consideravelmente na literatura. Tavar84Zpavaliando dife-
rentes propriedades suinicolas em fase final déugém observou con-
sumo total de agua entre 6,54 e 10,45 L antrddl A maior variagéo
observada no estudo néo foi no volume consumiddessedentacéo
dos animais, e sim no volume utilizado para limpdaa instalacoes,
vazamentos no sistema hidraulico e em equipameéetasnbiéncia, que
somados variaram de 15 a 40% do volume total coissuna producéo
dos suinos. O autor ainda cita que diferentes sftezinolégicos nas
instalagBes suinicolas, principalmente nos sistateafornecimento de
agua para os animais (bebedouros), contribuiramecalta variabilida-
de no consumo de agua.

Ferreiraet al. (2009) observaram consumo em fase final de pro-
ducao variando de 5,69 a 19,67 L anifdl, também observaram que
a variacdo no consumo de agua foi causada peklemfis tecnologi-
cas nos sistemas de fornecimento de agua paraimaisnOs autores
avaliaram também o consumo de 4gua em unidadestprad de lei-
tdes, onde o consumo oscilou entre 12,01 e 248attiz* d™.

Neste contexto, a reducdo do consumo de 4gua Wagio de
suinos deve levar em conta alguns fatores. O pahé&tor que aumen-
ta 0 desperdicio de agua nas instalacdes sdo aseatos nas linhas de
distribuicdo. Segundo Nyachoti e Kiera (2010) é onitoramento e
reparo das linhas de distribuicdo de agua ondebsamoos melhores
resultados na minimizacdo do desperdicio de agnaaddas instala-
coes.

A agua utilizada na limpeza e desinfeccao daslatgias suini-
colas pode representar em média 3,5% de toda aufitizada. A quan-
tidade de agua necesséria para a lavagem e linigezariar muito
entre as unidades produtivas, dependendo de faiomes a estrutura e
sistema utilizado. Somente para a lavagem e desgéxdeem unidades
produtoras de leitdes o consumo pode chegar a Sdhimal’ d*
(McKEON, 2008).

A grande variabilidade no consumo de 4gua na lanage€esin-
fecc@o dos galpbes ocorre pelas diferencas ndsgzréte manejo sani-
tario. Como exemplo, em algumas instalagbes chegaar executadas
de 1 a 3 lavacoes por dia, em matrizes produt@dsides, e em baias
coletivas, de 2 a 12 vezes por ano (SORVAétAal., 2008). Outros
fatores apontados como causa das diferencas namonsio as dife-
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rengas nos equipamentos de lavagem, qualidade aaenébra execu-
tora e quantidade de dejetos presente nas baias.

Esses dados apontam para a necessidade de pecatisasvacio-
nistas da agua, como por exemplo, o redso de éfsi¢ratados na lim-
peza das instalacBes. Somente esse fato podeea tma alivio imedia-
to para a pressao sobre os recursos hidricos,daérao utilizar 4gua de
boa qualidade para uso tdo pouco nobre como aZengas instalacoes
(KUNZ et al., 2012).

2.5 REUSO NA AGROPECUARIA

A pratica do relso ja € amplamente utilizada n&calgura para
irrigacdo, bem como ja séo relatadas suas vantagepessivel recupe-
racao de nutrientes, implicacdes socioeconémiedsicéo da aplicacéo
de fertilizantes e reducao no lancamento de efbigsesin corpos de agua
(CANDELA et al., 2007).

Porém, por ser, na maioria das vezes, realizada efrantes
animais com baixo nivel de tratamento, essa prptide trazer desvan-
tagens, como possivel toxicidade da aménia palaasas, potencial
presenca de patdgenos e entupimento dos sistembsnileamento
(VIANCELLI etal., 2013).

Portanto, a busca pelo tratamento dos efluentemdamentada
ndo somente para a redugdo do impacto causadoguelas residuérias
das produgfes animais, mas também com o intuitedleir o consumo
de agua nos sistemas produtivos, 0 que poderia agalizir os custos
de producdo (BRADFORE al., 2008).

O reuso de efluentes tratados da suinocultura ptateler a va-
rias finalidades merecendo destaque o relso noipndmcesso produ-
tivo e a utilizagdo na agricultura. No entantoedso puro e simples na
maioria dos casos se torna inviavel devido a atga organica e de
possiveis micro-organismos patogénicos que podessi@tar sérios
riscos a sanidade dos rebanhos e ao solo (FONSE&A2007).

As 4guas residuarias da suinocultura tém grandspial de reu-
tilizagdo dentro do proprio processo produtivotratadas de forma que
se remova grande parte da matéria organica eagéitio na forma de
NH; seja oxidado a NODe NGO, uma vez que reutilizadas na limpeza
das instalacbes de producdo de suinos, ainda paou® potencial
processo de remocédo de nitrogénio por desnitrlicaguando a agua de
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reuso, rica em NOe NGOy, entrasse em contato com os dejetos frescos
de suinos estocados nas instalacdes (KeNZ, 2012).

N&o existem na literatura estudos relatando otosefgue tal pra-
tica teria frente ao aporte de N@ NGO e disponibilidade de COT
(carbono organico total) para o processo de déarigdo, bem como
as emissOes de gases de efeito estufa, ca@@NCH, que tal processo
eventualmente ocasionaria.

Objetivando o reudso, Vanotti e Szogi (2008) obsamaremoc¢éo
de nitrogénio com a utilizacéo das aguas residuéndadas no proces-
so produtivo e propuseram uma propor¢cado de relug¥e sugerindo
ainda possiveis diminuicdes na emissédo de GEE.

Porém, quando o relso é proposto para fins denigigdo, a
proporcao de utilizagdo do efluente tratado é fioette dependente do
nivel tecnoldgico utilizado, quanto maior o nivetrioldgico utilizado
no tratamento dos efluentes melhor a qualidadeflderde e, conse-
guentemente, mais a proporcao de reldso (O'CONNQ@R, 2008).

Do mesmo modo, ainda existem poucos estudos adaliarefei-
to do reuso de efluentes tratados na saude publganidade animal
(SCHMITT et al., 2005; VIANCELLIet al., 2013).

No entanto, essa prética de relso ja é utilizadagipalmente,
devido a grande demanda de 4gua em determinadéssebavendo
uma forte pressdo com enfoque econémico sobre manésobranca
pelo uso da agua). A alternativa de relso destesngds tratados tem
recebido bastante atencdo no mundo nos Ultimos enagitas pesqui-
sas tém sido desenvolvidas nas mais diversas adie®d(BIXIOet al.,
2006; MILLER, 2006; FONSECAt al., 2007).

O reulso ainda € uma pratica muito pouco difundid#otnos se-
tores da industria como da agricultura. A necedsidie utilizagdo dessa
pratica se faz necessario em um periodo que comegttos e muni-
cipios a necessitarem de agua pra os mais diviemsos

Portanto, é imprescindivel, para a utilizacdo deitéas de relso,
gue se tenha seguranca, referente a salde pubsiaaidade animal,
fazendo-se necessario o levantamento de informapdssstentes sobre
a qualidade da agua envolvendo aspectos fisicomjaps e microbio-
I6gicos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA E PREPARO DOS DEJETOS FRESCOS DE SUINOS
(DFS)

Para obtencdo de dejeto mais fresco possivel, foeafizadas
coletas das fezes e urina separadamente na geaRsIBRAPA-Suinos
e Aves, com o objetivo de diminuir as variacdesmais de um proces-
SO produtivo. Para todos os experimentos foramtandes amostras do
mesmo galpdo, de animais na mesma fase de pro(fégdeas em ges-
tacdo) e alimentados com o mesmo tipo de racéo.

As fezes e urina foram trazidas para o laboratéride foram
preparadas trés amostras similares, juntando as,fezina e agua de
torneira, a fim de se obter teor de solidos conmdpradamente 3% de
matéria seca na amostra final conforme indicado (KNZ et al.,
2012). Esta mistura foi denominada neste trabedimo Dejetos Fres-
cos de Suinos (DFS). Na Figura 7 € apresentadosqmema simplifi-
cado do processo de preparo do DFS.
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Figura 7 — Esquema representativo da preparacBd-8oEtapa reali-
zada na granja e realizada em laboratério.
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Na Tabela 4 sdo apresentadas as respectivas frdgdema, fe-
zes e agua para os trés experimentos e as castictsrimédia das
amostras utilizadas nos experimentos.
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Tabela 4 — FracGes de urina e fezes dos DFS poesadarante os ex-
perimentos e as caracteristicas fisico-quimicasliddé desvio padréo
da média (n = 3).

Massa (g) NTK* NAT** ST SV
Fezes 333,1+5,9 - - - -
Urina 4277 £17,3 - - - -
Agua 12453 +7,8 - - - -
Fezes (g K9g) - 115+14 1,16+0,06 - -
Urina (g L") - 1,24 +0,02 0,09 + 0,01 - -
Dejeto (g L) - 2,18 +0,540,25+0,01 31,4 +2,3 21,4 +3,9

* NTK — nitrogénio total Kjeldahl
*NAT — nitrogénio amoniacal total

3.2 ENSAIOS CINETICOS DE FORMACAO DE ACIDOS CAR-
BOXILICOS DE CADEIA CURTA EM DFS

As cinéticas de formacao dos &cidos carboxilicosadkeia curta
(ACCC) foram realizadas em trés temperaturas tbstjra fim de obser-
var a influéncia da temperatura na producéo degsdses nos DFS. Os
ACCC analisados foram: acido acético, acido prap@réacido isobuti-
rico, acido butirico, &cido isovalérico, acido valé, acido isocaproico,
acido caproico e acido heptandico (Apéndice A, 42d). A concentra-
¢ao de acidez total encontrada na amostra, ouasfana de todos os
ACCC foi chamada de &cidos carboxilicos de cadeita ¢otais (AC-
CCT).

As temperaturas estudadas foram 10 °C, 18 °C €23S mes-
mas foram escolhidas na tentativa de simular as ceadicdes de esto-
cagem dentro das instalagdes, com base nas faigetatura média
dos dejetos na regido (KUNZ al., 2005a).

Os testes cinéticos foram executados em reator@dlittes, em
banho de agua termostatizado, com a temperatuteolzmta nas faixas
de interesse, conforme esquema apresentado na Bigur



60

Figura 8 — Esquema representativo dos reatorézadliils nos ensaios
de formacéo dos ACCC.
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Os experimentos foram realizados em triplicata, ¢empo de
duracdo de 8 dias, pois é tempo recomendado canpotenaximo de
estocagem para o melhor manejo dos dejetos naaigdes (KUNZet
al., 2009b). De cada reator, foi coletada uma amastda intervalo de
tempo, conforme mostrado pela Tabela 5, para ezadiz analises de
ACCC e carbono orgénico soltvel. Na temperatura@eC as coletas
foram realizadas somente a cada 24 horas em fulecAeelocidades de
formag&o dos ACCC serem mais baixas que nas désnaieraturas.
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Tabela 5 — Intervalos de tempo entre as coletasmbstras para cada
temperatura estudada.

Temperatura 10 °C
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tezhm)po 0 24 48 72 96 120 144 168 192

Temperatura 18 °C

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo

(h)

0 4 8 16 24 48 72 96 120144 168 192

Temperatura 25 °C
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

T‘“&hm)po 0 4 8 16 24 48 72 96 120144 168 192

Diariamente foram feitas medidas de pH e tempexatur cada
réplica, além da coleta dos gases emitidos novailteide tempo de 24
horas para andlises de £&IN;O.

Para uma melhor observacédo da influéncia da temoparaa ci-
nética de formacdo dos acidos, foi utilizado modkdacinética de pri-
meira ordem com estimativa de valor maximo de p@@@ONNORS,
1987). O modelo (Equagao 15) estima a concentragéama (A,) € a
constante da velocidade da readgo (

A=An1-e< Equacdo 15

Onde:

A = valor determinado da concentracéo de ACCCT RS [Iing LY);
An = concentracédo de ACCCT méxima (md)L

e = numero natural;

k = constante da velocidade da reacao (thg);

t =tempo (h).

Posteriormente foi realizada uma andlise da veiagpmara ava-
liar o efeito da temperatura sobre as estimativasidis parametros (A
e k), seguida do teste de Tukey para comparacdo dasndabdas as
andlises estatisticas foram realizadas atravésftigese SAS (2003).
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3.3 VOLATILIZACAO DOS ACCC EM AGUA

Foram realizados trés experimentos de volatilizad@d® ACCC
em agua, a fim de comprovar a baixa volatilizagde mspectivos &ci-
dos nas condi¢des de estocagem dos dejetos dexrstrimstalaces de
producdo de suinos. Os experimentos foram condsipielo periodo de
quinze dias.

Optou-se por avaliar a volatilizagdo dos trés ppeis Acidos:
acético, propibnico e butirico (Tabela 6 e 7), ppresentarem aproxi-
madamente 75% dos ACCC em fezes de suinos (ZIEMEBR 2009).

Os experimentos foram realizados com as mesmastatams
utilizadas nos experimentos cinéticos de formagAICCC em DFS
(10 °C, 18 °C e 25 °C) em triplicata em cubas diér@ em banho de
agua termostatizado com temperatura controlada.

Além da influéncia da temperatura, foi também aekli a in-
fluéncia do pH na volatilizacdo. Foram avaliadatasas de pH de 6,5
e 8,5. Os valores de pH foram escolhidos com basebeervacdo dos
experimentos cinéticos de formagédo dos ACCC entaléjesco (Item
3.2).

Para os ensaios de volatilizacdo em pH 6,5 fora@pgradas so-
lugdes tampdo de hidrogénoftalato de potassio (KéiR)dréxido de
sédio (NaOH), Tabela 6, e para os valores de pB,sléoram prepara-
das solugdes tampéo de tris(hidroximetil)aminon®t@rRIS) e acido
cloridrico (HCI), conforme Tabela 7, ambas as dids¢ tanto pH 6,5
como pH 8,5, foram preparadas em agua destilada.
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Tabela 6 — Concentracdes das solu¢des tampé@détiBze concentragcéo
dos Acidos estudados nos experimentos de volafitvdos ACCC em
pH 6,5.

Ac. Ac. Ac.
T((Eg)p. Réplica Acético Propidnico Butirico ’(\éal(_?lT (ET-F;)
@@L @@L 9L
A 1,058 0,504 0,487
10 B 1,067 0,497 0,478 0,401 12,24
C 1,057 0,496 0,474
A 1,060 0,505 0,487
18 B 1,059 0,497 0,488 0,403 12,23
C 1,053 0,504 0,487
A 1,051 0,499 0,483
25 B 1,053 0,502 0,483 0,403 12,24
C 1,054 0,497 0,489

Tabela 7 — Concentracdes das solu¢des tampé@détiBze concentracéo
dos acidos estudados nos experimentos de volafitvdos ACCC em
pH 8,5.

Ac. Ac. Ac.
T((Egp. Réplica Acético Propidnico Butirico (TRLl.?) (ml]'_cl:_l-l)
@Ly @h)  @Lh)
A 1,050 0,498 0,500
10 B 1,049 0,500 0,498 50,72 13,88
C 1,048 0,498 0,498
A 1,053 0,497 0,499
18 B 1,052 0,498 0,500 50,72 13,90
C 1,053 0,499 0,500
A 1,051 0,496 0,498
25 B 1,052 0,500 0,497 50,72 13,88
C 1,051 0,501 0,500

De cada réplica foi coletado, diariamente, uma sraopara
guantificagdo dos &cidos em questdo. Também, diarite, foram fei-
tas medidas de pH e temperatura de todas as g&plica
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3.4 CINETICA DESNITRIFICANTE EM DEJETOS FRESCOS DE
SUINOS (DFS)

Com o objetivo de observar o efeito da reutilizagéaefluentes
tratados ricos em nitrogénio nas formas oxidadascipalmente N@,
na higienizacédo das instala¢des, foram executatksas cinéticos de
consumo de N em DFS em batelada.

Os ensaios foram realizados com temperatura cadaatm ba-
nho termostatizado, em frascos de forma cubicalde& volume util e
volume deheadspace de 0,45 L. As temperaturas estudadas foram 10
°C, 18 °C e 25 °C, para observar o efeito da teatpex na velocidade
de desnitrificacao.

Os DFS foram preparados conforme item 3.1. ApO®epgro, 0S
mesmos foram mantidos nas temperaturas estudadaggdias, a fim
de simular a sua estocagem nas calhas coletortae des instalacdes.

Apo6s o periodo de estocagem de oito dias, foraetads amos-
tras para verificar a concentragdo de carbono arg&voluvel (COS).
Depois de verificada a concentragdo de COS, fordiciomados 200
mL de solucdo de KN§ atingindo as concentrac¢des iniciais apresenta-
das na Tabela 8. Foram estudadas cinco relacoe NI (2, 3, 5,
10 e 20) para cada temperatura.
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Tabela 8 — Concentracao inicial de N-N@ilizadas nas cinéticas de
consumo de N@ em dejeto com tempo de estocagem de oito dias e as
relagbes COS/N-NOx avaliadas.

Concentracdo de N-NO

Temp. Relacao (mg L)
(°C) COS/N-NOx Repeticdes
A B C
2 1000,7 1009,54 1008,7
3 671,23 696,4 694,45
10 5 417,26 440,33 428,73
10 202,16 208,9 213,67
20 102,62 101,83 111,68
2 850,3 863,6 871,4
3 560,7 581,8 579,23
18 5 307,65 340,33 348,76
10 177,64 187,82 179,3
20 79,21 73,45 84,68
2 597,82 603,72 607,32
3 391,32 402,91 424,46
25 5 233,71 263,5 247,56
10 110,6 117,8 123,29
20 62,32 53,79 60,65

Na Figura 9 pode ser observado o esquema reprégerda ci-
nética de consumo de N-NQdemonstrando as repeticdes e o aparato
experimental utilizado.
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Figura 9 — Esquema representativo da cinética dgucoo de N-
NOX.
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3.5 TECNICAS ANALITICAS
3.5.1 Analise de acidos organicos de cadeia curta (ACCC)

As andlises foram realizadas por cromatografia sgasegundo
metodologia descrita no apéndice A (pag. 121).

3.5.2 Amostragem e quantificacdo dos gases de efeito datu
(GEE)

As amostras eram coletadas dos diferentes expdomem se-
ringas de plastico de volume de 120 mL com valviRasteriormente,
as amostras foram analisadas utilizando um analisdel gases de in-
fravermelho fotoacustico (INNOVA 1412, Lumasensechimlogies,
Denmark).

O equipamento INNOVA mensura a fragdo molgrdo gés de
interesse dentro da amostra, portanto, foi nedesslizar a conversao
da fracdo molar para massa (mg) do gas de interesse

Para um gas genérico “A” ideal, se sabe que:

PA=Ya P Equagéo 16
— Ma x
PA= Equacéo 17

Cp = % = &—‘;\ Equacéo 18
Onde:

ya = fracdo molar do gas A;

pa = pressao parcial do gas A headspace (atm);

P = presséao nleeadspace (P = 1 atm);

pa = concentracdo massica de Ahmadspace (g L™);

ma = massa de A nleeadspace (mg) (CH-C, N;O-N);
V = volume doheadspace (440 mL);

R = constante universal dos gases (0,082 atm L K0);
T = temperatura da amostra (K).

Ma = massa molar de A (g mdl(CH,-C = 12 g C mot CH, e NO-N
=28 g N mof" N,O);
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Substituindo as Equacdes 16 e 17 na Equacdo ¥8&ngado e
isolando m, obtém-se a Equacdo ISom essa equacdo foram calcula-
das as massas de £6, e NO-N noheadspace.

_ (Yo xMaxPxV)

R Equacao 19

Ma

3.5.2.1 Converséao da geragdo dos GEE parag0

Para obtencdo dos valores de reducdo de éf@ivalente (RE-
COueqy), foi utilizada a Equagdo 20, com valores de & para cada
gas de interesse sugerido pelo IPCC (2006) ondéH, g 21 gCQ
equivalented) e 1 gNO = 210 gCQ@ equivalentef).

RE-COpeqy = ((mCH4e'mCH4d)Xa)'(mNZOdXB) Equacdo 20

(MCHaeMcH4g)%a

RE-CQweq = reducéo da emissdo de GEE em €Quivalente;
Mch4e= Massa de CHemitido durante a estocagem do DFS (g¢CH
Mchag = Massa de CHemitido durante a desnitrificacdo em DFS

(9CH,);

o = fator de conversdo de potencial de efeito esiify para CQ
(IPCC, 2006);

Mn2og = Massa de PO emitido durante a desnitrificacdo em DFS
(9N20);

B = fator de conversédo de potencial de efeito esiyfa para CQ
(IPCC, 2006).

3.5.3 Nitrito (N-NO )

Foi utilizado um Sistema Multicanal FlAlab — 25Bquipado
com espectrofotdbmetro (Ocean-optics S2000 — estiaka de 200 a 850
nm), lampada de halogénio de quartzo. Reagenterd&ulfanilamida,
Acido Ortofosforico e N-1-naftiletilenodiamina dilmacloreto, sendo
todos os reagentes de grau analitico (SCHIERHOLT®I& al. 2006).
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3.5.4 Nitrato (N-NO3)

Foi utilizado um Sistema Multicanal FlAlab — 25Bquipado
com espectrofotdmetro (Ocean-optics S2000 — estiaka de 200 a 850
nm), lampada de halogénio de quartzo. Uma colunaSgp de cadmio.
Solugdo tampao: Cloreto de Amonio e EDTA Sal DigsidReagente
de cor: Sulfanilamida, Acido Ortofosférico e N-1ftiatilenodiamina
dihidracloreto, sendo todos os reagente de gralitieoa(SCHIE-
RHOLT NETOet al. 2006).

3.5.5 Nitrogénio amoniacal (NAT)

A andlise de Nitrogénio amoniacal foi realizada aetrodo de
ion seletivo da marca Thermo segundo procedimesdoriio no Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Waater (APHA,
2012), pelo método potenciométrico, com alteragiwalume de amos-
tra.

3.5.6 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

Foi utilizado o procedimento descrito no Standarethdds for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2Gf.& consistiu
na digestdo da matéria organica com &cido sulflc@mwentrado, em
presenca do catalisador 6xido de mercurio a teryrarde 450 °C, com
posterior destilacao e titulacdo do nitrogénio prognte da amostra.

3.5.7 Carbono orgénico total (COT) e carbono orgénico sdlel
(COSs)

O COT é obtido através da diferenca entre a methdaQ resi-
dual da queima da amostra a 950 °C e a medida do/@@izado da
amostra quando submetida a pH abaixo de 2. @ &@edido por de-
tector NDIR por infravermelho pelo equipamento déliae elementar
Multi Elementar Analitic® Multi C/N 2100 marca Anaik Jena.

Para o COS foi realizado o seguinte procedimerg@mostras
liguidas inicialmente eram centrifugadas a 15.008 depois filtradas
em filtro com membrana em PVDF de porosidade dgri25Apds este
procedimento as amostras eram analisadas no alwalsl@mentar Mul-
ti Elementar Analitic® Multi C/N 2100.
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Para o calculo do carbono de cada ACCC (C-ACCQytfizada
a Equacéo 21.

Mc «

C-ACCC=Cy 7 Equagéo 21
Mg

Onde:

C-ACCC = Carbono do ACCC (mg';

Ca = Concentracdo de ACCC determinada (i L

Mc¢ = Massa molar do carbono (12 g Mol

Ma = Massa molar da respectiva espécie de ACCC (g)mol

Esse célculo foi efetuado para todas as espéciA€G€ encon-
tradas no DFS, ap0s o célculo do C-ACCC para csjleces, os valores
foram somados, chegando assim ao valor do carb@semte nos AC-
CCT.

3.5.8 Sdlidos totais (ST) e solidos volateis (SV)

A andlise foi realizada segundo procedimento desad Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Waater (APHA,
2012). As amostras foram secas em estufa a 105°@nmhora (ST) e
calcinadas em mufla a 550°C por 20 minutos (SV).

3.5.9 Determinacao de pH

As determinac¢des de pH foram realizadas com pdiemetio da
marca TECNAL modelo Tec-3MP com eletrodo de pH lébicado se-
gundo os procedimentos descrito pelo Stanlethods(APHA, 2012),
com solucBes tampédo de pH 7,0 e 4,0 da marca Merk.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS CINETICOS DE FORMACAO DE ACIDOS CAR-
BOXILICOS DE CADEIA CURTA TOTAIS EM DEJETOS
FRESCOS DE SUINOS

Durante os experimentos de formacdo dos ACCCT efd -
servou-se que todos os trés tratamentos iniciammesma faixa de
concentracdo dos ACCCT (Figura 10). No tempo ihiaianédia dos
ACCCT nos trés tratamentos foi 404,4 + 45,5 rifgd.que confere com
os resultados obtidos por outros estudos (ZIEMERI., 2009; HU-
ANG et al., 2004). Isso se deve ao fato de que ja no tegtr@ntestinal
dos suinos ocorre a formacéo de ACCCT pela ferrpgatde carboi-
dratos e substratos endégenos (BERGMAN, 1990).

4.1.1 Parametros cinéticos e influéncia da temperatura

Na Figura 10 pode ser observado o comportamentomzentra-
¢do de ACCCT durante as cinéticas de formacéo dmssnms. Como
comentado anteriormente, nos trés tratamentos @&CACapresentaram
concentracdes iniciais similares no DFS, porénitidana influéncia da
temperatura, uma vez que 24 horas apés o inicicegjosrimentos as
concentracdes divergem significativamente chegamadd 0 °C a 506,9
+187,5 mg [}, em 18 °C a 1770,0 + 290,0 mg k em 25 °C a 2537 +
54,4 mg L.
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Figura 10 — Concentracdes dos acidos durante ésceis de formacgéo
dos ACCCT em DFS para as trés temperaturas avsliada
+ 10°C o 18°C A 25°C
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Apbs o periodo inicial as concentracdes dos ACCRatTam em
uma fase de estabilidade nas temperaturas de £8&8%C°C, no entanto
na temperatura de 10 °C a concentracdo dos ACCG@Giergou de for-
ma mais lenta até o 8° dia de experimento.

Através do ajuste do modelo descrito na Equacgpdd 49) aos
dados experimentais (R? médio = 0,89) foram estimart parametros
cinéticos Ay (concentracdo maxima de ACCCTk éconstante da velo-
cidade da rea¢do) que séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Médias e erros padrdo da concentracgionaéle ACCCT
(Ay) e da constante da velocidade da reakf@in funcdo temperatura.

. Temperatura (°C)
Parametros Pr>F
10 18 25

Anm 1533,6 +31,8 1917,9 +160,0 2983,6 + 1400 0,0004

k 0,013+0,001 0,112+0,020 0,110+0,023 0,0120

Médias seguidas por letras distintas nas linhaaiif significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Percebe-se que através do teste de significan&eyTaue &k da
reacdo para 18 °C é aproximadamente nove vezes quaindo compa-
rado aok observado na temperatura de 10 °C, demonstraridotea
influéncia da temperatura solkkmeste intervalo estudado. Varios estu-
dos relatam a interferéncia da temperatura na tdigesaerobia, obser-
vando que em temperaturas abaixo de 15 °C a tadréliacidogénese
podem ser consideradas etapas limitantes do pmdesdigestdo anae-
rébia (SAFLEY; WESTERMAN, 1993; UCISIK; HENZE, 20080-
POVIC; JENSEN, 2012).

Entretanto, observa-se que o parametypn@o foi considerado
de valor significativamente diferente pelo testeTdiey entre os trata-
mentos de Temp. 10 °C e 18 °C, demonstrando gaeepetratura nao
influencia o parametro Ade forma téo significativa quanto o parametro
k nesta faixa de temperatura.

Quando comparados os valoreskdebtidos para a temperatura
de 18 °C e 25 °C observa-se que a temperaturaojéxeice influéncia
significativa na constante da velocidade da reagie intervalo de
temperatura. As mudancgas da constante de velocifadeacao, obser-
vadas com a mudanca de temperatura, podem secadasipelo fato de
gue mudancgas na temperatura causariam alterac8egruymos de mi-
cro-organismos atuantes nas reacdes de hidros@degénese, o que
pode explicar as mudancas no paramktserem téao significativas nas
faixas entre 10 °C e 18 °C e tdo pouco signifieatina faixa de tempe-
ratura entre 18 °C e 25 °C (KIN&al., 2011).

Todavia, observa-se que a temperatura influencigrf@nte o
parametro 4 quando comparados os valores desta grandeza para a
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variacdo de temperatura de 10 °C para 25 °C, ovidebkervado au-
mento de duas vezes na concentracdo maxima de ACCCT

Desta forma, a diminuicdo da temperatura implicainanuigdo
da constante da velocidade de rea¢dmd faixa de temperatura entre
10 e 18 °C e diminui¢do no parametrg Wa faixa de 10 a 25 °C.

Em termos préticos, os resultados apontam que st au-
mento na temperatura ambiente diminuiria o tempeestecagem do
DFS necessario para que a quantidade de subséréonma de ACCCT
seja maxima. Ou seja, implicaria em mudancas naejopato DFS nas
instalagbes com base na temperatura.

4.1.2 Distribuicdo dos ACCCT

Conforme apontado por Bergman (1990), inUmerosdestale-
monstraram gque os ACCCT estdo presentes no tratmidestinal dos
animais de varias espécies.

Nas fezes dos suinos os ACCCT aparecem em bairasrtca-
¢bes, porém, nem todos os ACCC sado encontradadp ssnprincipais
0 acido acético, propidnico e butirico, e em mesroporcdo isobutiri-
co, valérico e isovalérico (ZIEME® al., 2009).

O somatdrio das concentracdes dos acidos acétigpidpico e
butirico representaram dento dos ACCCT 87%, 86%% fio tempo
inicial para os DFS utilizados nos tratamentos @éd, 18 °C e 25 °C,
respectivamente. Estes resultados corroboram cdrosoastudos que
afirmam que os acidos acético, propidnico e batis@o as principais
formas dos ACCCT em dejetos de suinos (BERGMAN,0199IL-
LER; VAREL, 2003 e ZIEMERet al., 2009).

Quando a distribuicdo dos trés principais ACCCt{esgpropio-
nico e butirico) é avaliada pela fracéo correspotel@bserva-se que 0s
resultados se assemelham muito aos encontraddepgman (1990) e
Ziemeret al. (2009). Nos DFS utilizados nas temperaturas deC108
°C e 25 °C as fragdo molares foram 67:22:11, 5328:66:23:11 (acé-
tico:propidnico:butirico), respectivamente, onderder et al. (2009)
encontraram 64:24:12. Os resultados demonstramoquecedimento
de mistura das fezes, urina e 4gua executado eratého nesse estu-
do, se aproximou satisfatoriamente dos resultadm®rdrados para
composicdo dos ACCC em DFS (BERGMAN, 1990; ZIEMBRak,
2009), como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Frac&o dos trés principais ACCC eneadots nos DFS no
inicio dos experimentos quando as temperaturamfajastadas para os
valores estudados em comparagédo a outros estwadzades por Zie-
meret al. (2009) e Bergman (1990).
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Este estudo

Outro dois fatores de interesse avaliados foramfag€ncias do
tempo e da temperatura na distribuicdo dos ACCCdefos. Ao que
tudo indica, a temperatura e o0 tempo de estocayemarm pouca in-
fluéncia na distribuicdo dos ACCC nos dejetos.

Como pode se observar na Figura 12 na temperagut@ €C no-
ta-se uma pequena mudanca na distribuicdo conmicelgim aumento
de 4% na proporcdo de acido acético com relacdd@@CT, quando
comparados o DFS (dia 0) com o dejeto apds 8 dias.
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Figura 12 — Fracdo de cada um dos ACCC no inicio final dos expe-
rimentos de variacdo de temperatura.
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Na temperatura de 18 °C nota-se que 0 comportameintover-
S0 ao observado na temperatura de 10 °C. Nesam#ato houve uma
diminuicdo de 3% na composi¢éo do Acido acétiauntdraos ACCCT.
Porém, na temperatura de 25 °C pode se consideganayve mudanca
significativa na distribuicdo dos ACCCT, uma vez quacido acético
diminuiu cerca de 15% com relac@o a concentragamlipassando de
53% dos ACCCT no DFS para 46% no oitavo dia.

Essas alteracdes na distribuicdo dos ACCCT podeatriauidas
a metanogénese, que apesar de depender das redefmedidrias de
hidrélise e acidogénese, nos dejetos ocorrem cdtartiemente (Figu-
ra 12). Comprovando essa afirmacédo, observou-skigdio de metano
acumulada no periodo do experimento que pode senada na Figura
13.
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Figura 13 — Metano acumulado durante os experirarofuncao do
tempo para os trés tratamentos. Médias das trésagp desvio padréo
da média (n = 3).
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Uma vez que foi observada maior producdo de metartiempe-
ratura de 25 °C frente a temperatura de 18 °C, pedripor que a que-
da na concentracdo de &cido acético quando congp®i@af e o dejeto
com oito dias de estocagem (Figura 12) pode sinuéta a um maior
consumo de &cido acético nas temperaturas de 2&8mo havendo
um incremento na producdo de &cido acético cormvagfio da tempe-
ratura pelo aumento da acetogénese.

Na temperatura de 10 °C, apesar de se ter obsemat@mo du-
rante o tempo de estocagem, a sua quantidade teesgaratura pode
ser considerada insignificante. Esse resultado éamtorrobora com a
hipétese de que ocorreu aumento no consumo de aciético pelo
processo de metanogénese com o aumento da tempgetaha vez que
nao ocorreu consumo de acido acético pela metaregéra temperatu-
ra de 10 °C, a concentracdo do acido em questderaomno meio e
nao houve producao de metano.

Isso se explica pelo fato de que o acido acétwprncipal subs-
trato para producdo de metano. As velocidades nlsuomw de substrato
na metanogénese, quando utilizado acido acétiagrpser até quatro
vezes maiores quando comparados com acido propiénécido butiri-
co (AGUILAR et al., 1995).
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Como pode se observar na Figura 13, a producécetinmacu-
mulada nos oito dias de estocagem na temperatut8 &€ foi de 90,9
mg de carbono na forma de metano (C;Cé1291,3 mg de C-CHha
temperatura de 25 °C.

A partir do ajuste de um modelo quadratico aos gmeikperi-
mentais foram obtidos os modelos que representaomportamento da
emissdo de CHem funcéo do tempo, durante a estocagem do DFS. Os
modelos sdo apresentados na Equacéo 22 para taimpeta 25 °C, na
Equacéo 23 para temperatura de 18 °C e na Equdgdar2 a tempera-
tura de 10 °C.

y = 1,6708% + 26,924x - 22,597 Equac&o 22
y = 0,2553% + 11,434x - 14,215 Equacéo 23
y = 0,0096%+ 0,0655x - 0,0821 Equacdo 24

Através das Equacdes 22, 23 e 24 pode se estigmissao de
metano na estocagem de DFS ao longo do tempo, paréstimativa se
daria pela quantidade de metano acumulada no tempo.

Com a necessidade de estimar a velocidade de emigs#, as
equagles 22, 23 e 24 foram derivadas, obtendo-squagdes 24, 25 e
26, respectivamente.

y = 3,3416x + 26,924 Equagéo 25
y=0,5106x+ 11,434 Equacéo 26
y =0,0192x+ 0,0655 Equagéo 27

As equagles acima representam as equacoes dasladéscde
emissdo de CHem mgC-CH d* para cada um dos reatores e nos trés
tratamentos.

Utilizando-se estas equagfes, e supondo que ad@nudssmetano
tenha seguido o mesmo comportamento, foram estsraslquantidades
de metano que seriam emitidas no periodo de estwcalfm do perio-
do estudado. Os valores da estimativa podem serwamos na Tabela
10.
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Tabela 10 — Emissédo de ¢Estimado pelas equacgfes das velocidades
de emissao diarias (Equacéo 24, 25 e 26).

CH,Emitido CH, estimado CH, estimado CH, estimado no
Temp. acumulado nodia9de nodialOde periodode48h

(°C) até dia 8 estocagem estocagem (dia 9 + dia 10)
(mgC-CH)  (mgC-CH)  (mgC-CH) (mgC-CHy)
25 355,0 56,99 60,34 117,3
18 109,4 16,03 16,54 32,57
10 1,285 0,238 0,257 0,495

Foram estimadas as emissfes dg f&ta dois dias além do tem-
po do experimento, observa-se (Tabela 10) que asémiacumulada
para o 9° e 10° dias na temperatura de 25 °C pomds a mais de 30%
do acumulado no periodo de estocagem de oito digag novamente
demonstra que a retirada do DFS das instalagbeat@&mito dias de
tempo de estocagem minimiza a emissao dgpairh a atmosfera.

4.1.3 Relacao entre COS e ACCCT

Os ACCC sédo altamente biodisponiveis para o0s micro-
organismos em geral. Sabe-se também que os migamiemos desni-
trificantes tem grande afinidade pelos ACCCT, ppaknente, acido
acético, propibnico e butirico (JANCZUKOWIC& al., 2013; ELE-
FSINIOTISet al., 2004).

No entanto, os ACCC séo parte do carbono orgamicongrado
nos dejetos de suinos e sao fragcdo altamente powdiel do carbono
organico soluvel (COS), sendo assim, € desejaveh tmaior fracdo
possivel de ACCC nos dejetos para que se tenha mfitencia de
desnitrificacao.

A influéncia da temperatura e do tempo de estocagenmlacédo
do carbono vindo dos ACCCT (C-ACCCT) com relacadC&yS pode
ser observada na Figura 14. Os valores de C-ACO@if calculados
utilizando a equacéo 21.
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Figura 14 — Relac&o entre carbono organico dos ACECCOS em
funcéo do tempo de estocagem.
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Nas temperaturas de 10 °C a relacdo C-ACCCT/COSopade
0,172 no DFS para 0,426 no oitavo dia e na temperate 18 °C a
relacéo passou de 0,257 para 0,423 no mesmo pe@agice demonstra
que nessa faixa de temperatura o tempo de estoc@yemmaior in-
fluéncia que a variacdo de temperatura na transighon de COS em
ACCCT.

Contudo, na temperatura de 25 °C, a relagao que 288 no ini-
cio do experimento no oitavo dia foi 0,784, aumed¢o2,77 vezes.
Porém, a mudanga mais brusca ocorre nos dois posndias de esto-
cagem e posteriormente a relagdo permanece emrmugpastabilidade,
sugerindo que para esta faixa de temperatura cotelmgstocagem tem
menor influéncia que a temperatura na transformded@G0OS em AC-
CCT.

4.2 VOLATILIZACAO DOS ACCCT EM AGUA
Nos experimentos de volatilizacéo realizados rtestmalho, tanto

as faixas de temperatura como as faixas de pHaddahao apresenta-
ram volatilizacao significativa.
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Os valores obtidos durante o experimento avaliangbl 8,5 pa-
ra a temperatura de 10 °C, 18 °C e 25 °C podernbsmrvados na Ta-
bela 11. Nota-se que houve pouca variacdo na ctacén dos acidos
durante o tempo de experimento (15 dias). A médsavdlores de con-
centracdo para o acido acético durante todo o tefapxperimento foi
1005,5 mg [* com intervalo de confianca € 0,05) de 55,4 mg't, ou
seja, para se considerar que houvesse perda deaagtico por volati-
lizacdo a concentracdo deveria estar abaixo del 956, L', porém
nenhum dos dados encontrados estava abaixo désse va

O mesmo raciocinio se aplica para os resultadoscidss pro-
pibnico e butirico. Para o acido propibnico, a raé longo do tempo
foi 570,6 mg L[, com valor minimo de 525,0 mg'Le, novamente,
nenhum dos valores esteve abaixo do valor miniram & acido butiri-
co os resultados foram semelhantes, média de m,Bl e valor mi-
nimo de 537,8 mgt e nenhum dos valores obtidos durante o tempo do
experimento esteve abaixo do valor minimo.

Quando avaliada a interferéncia da temperaturarposieoncluir
que na faixa de 10 a 25 °C ndo houve mudancadisaivias no feno-
meno de volatilizagéo.

Na temperatura de 18 °C as médias 1para acido acptmpionico
e butirico foram de 997,5 mg'1.544,2 mg [ e 535,3 mg L, respec-
tivamente, e seus respectivos valores minimos,b@sa no intervalo de
confianca foram de 943,7 mg'L516,0 mg [* e 490,4 mg . O que
demonstra volatilizacio desprezivel na temperateirt3 °C.

Na temperatura de 25 °C também néo se observalizalgdo de
guantidades significativas de nhenhum dos acidasladbs. As médias
ao longo do tempo foram 1167,8 mg,1653,4 mg [* e 646,0 mg L*
para o &cido acético, propibnico e butirico, resp@mente, e seus valo-
res mlinimos correspondentes foram 1097,3 thgpD8,0 mg [* e 607,5
mg L.
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Tabela 11 — Variacdo da concentracdo dos trés fa@dtudados em
funcdo do tempo para pH 8,5. Valores médios. |@tervalo de confi-
anca (n = 3 @ = 0,05).

Temperatura 10 °C

Te((T)DO Acido acético Acido propi6nico Acido butirico
Média (9';'; )  Media (9';'; )  Media (g'g'; ”
0 954,38 45,21 513,87 18,74 524,55 18,38
3 1035,71 18,39 556,73 10,07 561,54 11,56
6 963,18 20,38 561,41 9,96 595,53 11,75
10 1080,86 70,64 631,20 38,16 660,30 38,99
15 993,15 13,43 589,54 5,20 625,80 5,13
Temperatura 18 °C
0 988,60 40,60 557,42 26,11 533,24 28,45
3 1017,14 11,37 546,93 3,15 548,34 4,89
6 978,65 41,92 525,46 19,03 517,48 16,81
10 1070,92 52,51 573,16 14,37 582,94 59,55
15 932,10 72,31 517,89 46,32 494,58 50,20
Temperatura 25 °C
0 1191,67 13,88 634,41 19,19 654,69 40,31
3 1224,95 78,35 701,78 64,34 694,89 86,384
6 1138,24 91,54 650,28 68,48 644,62 78,35
10 1177,52 58,26 667,26 53,27 643,78 41,76
15 1126,61 29,45 623,05 30,12 622,06 65,12

Esses dados demonstram que a volatilizacdo poderssiderada
desprezivel a pH 8,5 e temperaturas entre 10 °6 €°2 N&o houve
perda de massa significativa durante os 15 diabservacéo.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores das tendes ob-
servadas no experimento de volatilizacdo para 6,pHe as trés tempe-
raturas estudadas 10 °C, 18 °C e 25 °C.

Na temperatura de 10 °C e pH 6,5 as concentragiset &b aci-
dos estudados tiveram grande estabilidade. Osegtogdios ao longo
do tempo para o acido acético, propiénico e buetifaram 818,6 mg
L™? 419,0 mg [* e 593,5 mg L, respectivamente, e seus valores mini-
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mos, com base no intervalo de confianca, foram87ir) L%, 403,8 mg
L e 537,8 mg L', para &cido acético, propidnico e butirico, reipec
vamente.

Comparando os valores médios ao longo do tempoosodados
absolutos obtidos percebe-se que nenhum dos vastege abaixo do
valor minimo para cada &cido, o que permite afirquar a volatilizacéo
a 10 °C e pH 6,0 foi desprezivel.

Procedendo a mesma avaliacdo que foi utilizada gpaempera-
tura de 10 °C, os valores médios das concentrautiietos na tempera-
tura de 18 °C dos trés &cidos estudados e seugvatdinimos foram:
para o &cido acético 896,8 mg k 846,0 mg L'; para o acido propioni-
co 479,0 mg ! e 454,1; para o &cido butirico 478,1 mbe.489,5 mg
L. Portanto, para o acido acético e propiénico dsres absolutos
obtidos estiveram acima dos valores minimos o gueodstra a baixa
influéncia da volatilizacdo na massa absolutaahidorém, foi obser-
vado que para o acido butirico o valor encontraai@a @ concentracéo
do referido &cido no 15° dia foi inferior ao vafofnimo. A concentra-
¢ao real final foi 2% abaixo do valor minimo, o quaxle ser considera-
do desprezivel uma vez que o valor obtido é umaardas trés repeti-
¢Oes do experimento, com uma variagdo naturalejay s valor para o
15° dia foi 478,1 + 12,12 mg']L Conclui-se, portanto que dentro da
variacao das repeticdes dos experimentos a vargu#® ser considera-
da insignificante.

Para a temperatura de 25 °C e pH 6,5 obtiveranssealores
médios ao longo do experimento para o acido aggiropidnico e buti-
rico de 856,3 mg £, 443,2 mg [* e 467,6 mg L', respectivamente, e
seus valores minimos, com base no intervalo daasw# de 95%, fo-
ram 811,0 mg L}, 418,7 mg [* e 461,0 mg L.

Na temperatura de 25 °C nenhum dos valores dazctacdes
obtidos ao longo do experimento ficou abaixo ddsrea minimos, e
com isso conclui-se que a volatilizacdo também sprdeivel para a
temperatura de 25 °C e pH 6,5.



84

Tabela 12 — Variacdo da concentracdo dos trés fa@dtudados em
funcdo do tempo para pH 6,5.
Temperatura 10 °C

Tempo (d)  Acido acético Acido propidnico Acido butirico
Média IC (95%) Média IC (95%) Média IC (95%)
0 792,06 61,70 411,30 18,74 524,55 18,38
3 788,80 10,61 397,27 10,07 561,54 11,56
6 880,66 60,63 429,33 9,96 595,53 11,75
10 828,08 26,98 425,30 38,16 660,30 38,99
15 803,60 12,89 431,91 5,20 625,80 5,13
Temperatura 18 °C
0 938,62 36,46 513,76 19,84 527,43 13,70
3 958,58 21,47 490,43 9,75 541,73 8,31
6 875,50 21,31 469,95 3,13 515,38 5,94
10 853,25 23,27 468,91 7,69 509,42 0,84
15 858,24 73,14 452,04 20,01 478,10 12,12
Temperatura 25 °C
0 828,59 25,98 408,99 24,27 455,90 28,77
3 826,99 34,17 437,63 9,49 472,58 14,97
6 889,09 13,37 458,84 8,86 473,54 15,70
10 886,68 12,52 451,83 11,24 467,36 18,79
15 906,30 76,59 474,16 34,98 467,31 38,27

Valores médios. IC = intervalo de confianga (ned3= 0,05).

Estes resultados eram esperados, uma vez quesati@a&ruacao
5 foram calculadas as concentraces relativas da é&eido para os
valores de pH estudados. Os resultados podem servaldos nas cur-
vas de proporcionalidade das espécies em funcfbl dbigura 15).
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Figura 15 — Distribuicdo proporcional das conceidtes das formas
protonada e ionizada dos acidos estudados em futocAdH da solucao:
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*A — Acido acético; B — Acido Propidnico; C — Acidmutirico.

A concentracdo dos acidos na forma livre € aindaabaois
aproximadamente 2% estédo na forma &cida, ou s#filvem pH 6,5 e
0,01% em pH 8,5. Tal fato reflete no comportamesdtiivel das con-
centracBes dos acidos ao longo do tempo para aasbfsxas de pH,
6,5 e 8,5.

Outro ponto observado é o de que a temperaturgeméanfluén-
cia positiva ou negativa na volatilizacdo dos &idstudados. Para as
trés temperaturas estudadas o comportamento dartoagido dos aci-
dos ao longo do tempo foi estavel.

Uma vez que a volatilizagédo foi desprezivel em aglaatambém
pode ser considerada desprezivel nos dejetos,gsgjando Conet al.
(2007), quanto maior o teor de sélidos presentemai@iz menor é o
efeito da volatilizacdo e consequentemente mermipérda de massa
dos ACCCT, uma vez que os acidos podem ser adssrvid material
sélido presente nos efluentes com certa facilid@den isso, conclui-se
que o efeito da matriz dos dejetos de suinos ratiNohdcdo dos AC-
CCT somente poderia ser negativo, ja que 0s meposssiem teores de
sélidos bem elevados 6%).
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4.3 ENSAIOS CINETICOS DE DESNITRIFICAGAO EM DEJE-
TOS FRESCOS DE SUINOS (DFS)

4.3.1 Influéncia da temperatura e da relacdo COS/N-NOx na
remocao de N-NOXx

Nos ensaios cinéticos de desnitrificacdo em DF&nicavaliadas
a influéncia da temperatura e da relacdo COS/N-Miaial na veloci-
dade de remocéo de nitrogénio. Na Tabela 13 s@semados os valo-
res das concentragdes iniciais (t = 0) e finais48B h) e a eficiéncia de
remoc¢ao de nitrogénio nas diferentes temperaturatagdes COS/N-
NOx estudadas.
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Tabela 13 — Concentragfes iniciais e finais de NeN@s diferentes
temperaturas e relagcbes COS/N-NOx estudadas. Médiasvio padrdo

(n=23).
Temp. 25 °C
Relacao Concentragéo Concentracao 50 d
COS/N-NOx N-NOx N-NOx Remggaf,’ €
(mgLh (=0  (mgL)=dgh) "NNOXC0)
2,03 1006,3 £24,9 484,1 £ 25,3 51,9
3,10 687,3+£14,0 246,6 £22,5 64,1
4,94 428,7 115 93,8+12,1 78,1
9,87 208,2+12,8 75,8+8,8 63,6
19,2 1054 £ 125 37,4+117 64,5
Temp. 18 °C
Relacao Concentragéo Concentragéo ~
COS/N-NOx N-NOXx N-NOXx Remogao de
- 0,
(mgLh) (=0  (mgL)=48n) NNOXCO
2,07 861,8 £ 30,7 388,2 +27,1 54,9
2,94 573,9+115 213,6 £35,6 62,8
5,10 332,3+21,7 54,5+ 28,9 83,6
9,86 1816 £+12,5 66,8+11,1 63,2
20,8 79,1+126 13,0+11,7 83,5
Temp. 10 °C
Relacao Concentracao Concentragdo 10 d
COS/N-NOx N-NOX N-NOx Nemggaff/ €
(mg L»l) (t — O) (mg L»l) (t — 48 h) - X ( 0)
2,07 602,9 £ 24,8 357,2+£25,9 40,8
3,00 406,2 + 16,8 216,0 £42,6 46,8
5,14 248,3+£14,9 113,2 £ 18,7 54,3
10,4 117,2+6,4 53,8 +8,7 54,1
20,6 58,9+45 24,3+ 3,3 58,7

Através da Tabela 13 pode se observar que a efiaiéle remo-
¢do de nitrogénio nas trés temperaturas estudaidasafor quando a
relacdo COS/N-NOx foi maior ou igual a 5. J& a mexf@iéncia de
remocdo de N-NOx foi verificada quando a relacdoSMOENOX foi
igual a 2. A restricdo de COS pode ser uma dadcexpkes para tao
baixa eficiéncia nas trés temperaturas para ad@l@@©S/N-NOx 2.
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Itokawa et al. (2001), estudando biomassa desnitrificante mista
adaptada relataram ganho de eficiéncia de até 88¥dq a relacéo
COS/N-NOx passou de 2 para 5. Neste estudo, nageméperaturas
quando a relacdo COS/N-NOx passou de 2 para 5 fyganl® na efici-
éncia de remocao de nitrogénio de 43,1, 52,1 €6p#&ra as tempera-
turas de 10, 18 e 25°C, respectivamente.

Na Figura 16 pode ser observada a influéncia dagzr da tem-
peratura em 10, 18 e 25°C em diferentes relacded//iCROX de 2, 3,

5, 10 e 20 na velocidade de remogéo de N-NOXx.

Figura 16 — Velocidade de consumo de N-NOx em fonigitemperatu-
ra e da relagdo COS/N-NOX.
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Percebe-se na Figura 16 que a maior velocidaderdegéo de
N-NOx foi obtida com a temperatura de 25 °C e @aCOS/N-NOx 2,
atingindo nestas condices 11,17 mgN-NOXH'. Porém, & medida
que a relagcdo COS/N-NOx aumenta, a velocidade meg@ de N-
NOx diminui, atingindo 0,74 mgN-NOx L h*, quando a relacdo
COS/N-NOXx foi 20 e a temperatura 10 °C.
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Os resultados indicam que a relacdo COS/N-NOx tae fin-
fluéncia na velocidade de remocdo de N-NOx at&€#@iel&£ OS/N-NOx 5
e a influéncia é inversamente proporcional as v#daes observadas no
experimento, ou seja, a medida que a relacdo COSN-aumenta a
velocidade de consumo de N-NOx diminui. Resultesloglares foram
obtidos por Xieet al. (2012), que inseriram NOem um reator com
atividade metanogénica estavel e observaram quedéaque era feita
a progressao da relacdo COS/N-NOx a velocidadeodsumo de N-
NOx decrescia.

Na Figura 17 pode-se observar o efeito da temperat veloci-
dade de remocdo de N-NOx para as diferentes relaC@esS/N-NOx
estudadas.

Figura 17 — Influéncia da temperatura na velocidiEeemocao de N-
NOx nas relacdes COS/N-NOx estudadas.

12 ¢ Relagio C/N 2 m Relagio C/N 3
A Relagdo C/N 5 ® Relagio CN 10— o
« Relagdo C/N 20 — ‘
10 Felagd G/ } Zoamie
’ . ]
8 o Y0308
- g o

y=0,19x+1.99

v =0.09x + 0.49

Velociadde de remogido de N-NOx
(mg L'"h'

= L J
2 I ? P | ?
?_77 | 7 - _77."_:_ “-()5,\:*(33”'

0 1/
v 13 20 a7

Temperatura (°C)

Com o ajuste de um modelo linear aos dados expetaiseob-
serva-se o efeito da temperatura na remocdo de N{R{Qura 17),
onde pode se destacar que a maior influéncia élagdo COS/N-NOx
2, ja para relacbes COS/N-NOx 10 e 20 a influédeidemperatura é
menor. Isso demonstra que em situacdes reais, ersegapliquem rela-
¢bes COS/N-NOx acima de 10 a temperatura terd bafikencia na
remoc¢ao de N-NOx nos DFS.
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A velocidade de remocdo de N-NOXx sofreu influémsamificati-
va com a diminuicdo da temperatura. Observa-seigquiaF17 que a
velocidade de remocdo de N-NOx em todas as relaC&E/N-NOx
diminuiram cerca de 50%, quando foi imposta dinga&aina temperatu-
ra de 25 °C para 10 °C. Isso comprova que houvawmento substan-
cial da atividade desnitrificante com 0 aumentoetiaperatura.

Os resultados sé@o similares aos encontrados poig \&taal.
(2014), que estudando reator desnitrificante altedm com relacéo
C/N-NO; de 7,5, observaram queda de 40% na velocidadendecéo
de N-NOx, quando a temperatura diminuiu de 25°@ fpar°C.

A perda de atividade de biomassa desnitrificantaradaptada
por influéncia da temperatura é amplamente relatadi#eratura Estu-
dos relatam quedas na velocidade de remocao de Nex®e 2 e 20
vezes quando imposta diminuicdo de 15 °C no sisteorao na situa-
¢do estudada (SUTTOHM al., 1975; HALMO; EIMHJELLEN, 1981;
JOKELA et al. 2002).

Porém, ndo foram encontrados relatos na literataranfluéncia
da temperatura, nem tdo pouco da relacdo COS/N-N&®xtividade
desnitrificante em sistemas similares ao estudawmlte a desnitrificacdo
ocorre diretamente nos DFS.

4.3.2 Emisséo de GEE na desnitrificacdo em DFS

Na avaliacdo da emissdo de GEE durante a desmigdfo em
DFS foram estudadas as interferéncias da relacd®/NGROx e da
temperatura na velocidade de emisséo ¢@® B na massa de N-®
relativa & massa de N-NOx removida. Na Figura DBagiesentados os
dados da velocidade de emisséo d@ Nurante o experimento.
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Figura 18 — Velocidade de emissdo d®Nm funcdo da temperatura
para todas as relacbes COS/N-NOx estudadas.
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Inicialmente se destaca a baixa velocidade de émids N-NO
para a temperatura de 10 °C. Outro fator relevesii® na baixa influén-
cia da temperatura para as relagbes COS/N-NOx20) @emonstrando
que em se tratando de uma situacéo com relacad\N=RSX maior que
10 a temperatura teria influéncia desprezivel lacidgade de emisséo
de N-N,O. Observando a Figura 18 percebe-se que a medaa tela-
¢do COS/N-NOx diminui a temperatura passa a teomiafluéncia na
velocidade de emissao de\

Deste modo, também pode ser observado a influéladiempera-
tura na velocidade de emissdo d®Njuando comparadas as suas velo-
cidades de emisséo para as relacdes COS/N-NOx & 2Para a rela-
¢do COS/N-NOx de 20 e temperatura de 10 °C a dddel de emissdo
foi 0,638 + 0,26 7ugN-N,O H*, quando a temperatura aumentou para 25
°C a velocidade de emisséo foi para 1,03 £ Od@N-N,O h ou seja,
0 aumento da temperatura ocasionou um aumento%denélelocidade
de emissdo de J@ nessa condicdo. Quando a mesma comparagdo €
feita para a relacdo COS/N-NOx 2, a velocidadenliss&io para a tem-
peratura de 10 °C aumentou de 14,63 + 24fN-N,O ht para 216,2 +
34,78ugN-N,O h', um aumento de 13,7 vezes. Ou seja, quando se au-
menta a temperatura e se diminui a relacdo COS/NX-d&locidade de
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emissdo de PO aumenta. Esses resultados comprovam a forte€imflu
cia da temperatura na velocidade de emisséo,@end desnitrificacdo
em dejetos de suinos.

As emissOes absolutas de MeNdemonstraram que para tempe-
ratura de 10 °C, a quantidade de BBENemitida durante os ensaios foi
significativamente inferior as observadas nas der@mperaturas (Ta-
bela 14 e Figura 19). Essa diferenca foi mais aftigs relacdes COS/N-
NOx menores ou iguais a 5. Na relacdo COS/N-NOfoR0bservada
emissdo, acumulada durante as 48 horas de duragdxpdrimento, de
23 +12, 60 % 10, 63 + fig para as temperaturas de 10 °C, 18 °C e 25
°C, respectivamente. Novamente esses resultadoproeam a baixa
emissao de PO na relacdo COS/N-NOx 20 e a pequena influéncia da
temperatura na faixa de temperatura estudada.

Ja para relacdo COS/N-NOx de 2 a emissao absatubé:idb,O
foi 0,687+ 0,105, 6,62 = 0,376, 11,8 £+ 3,95 mg para as ternyasde
10 °C, 18 °C e 25 °C, respectivamente, demonstrarfdote influéncia
da temperatura quando se promove a diminuicédo ldgae COS/N-
NOX.
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Tabela 14 — Remocédo de N-NOx e emissao relativid-t8BO para as
temperaturas e rela¢gdes COS/N-NOx estudadas.

Temperatura 25 °C

Relagéo ~ Emissao Emissdo Emissdo
COS/N-NOx S?Nrr(ljof?r% d)e AbsolutaN-  relativa  relativa
Y NOMmg  (wgmg) (%)
2,03 522,22 10,2 11,8 3,95 22,5 2,25
3,10 440,8+ 15,7 5,61+ 0,654 12,7 1,27
4,94 320,2 9,66 2,58: 0,130 8,07 0,807
9,87 132,4 6,12 0,50G 0,040 3,78 0,378
19,2 67,94+ 1,25 0,063 0,006 0,932 0,093
Temperatura 18 °C
Relagao ~ Emissao Emissdo Emissdo
COS/N-NOx E?Nrr(ljof?r% d)e Absoluta N-  relativa  relativa
Y NOMmg)  (ugmg) (%)
2,07 473,5 5,77 6,62+ 0,376 14,0 1,40
2,94 360,3 6,81 2,840,140 7,88 0,788
5,10 277,8+ 2,89 1,86: 0,119 6,68 0,668
9,86 114,81,53 0,323 0,042 2,82 0,282
20,8 66,0%+1,53 0,06G:0,010 0,908 0,091
Temperatura 10 °C
Relagao N Emissao Emissdo Emissdo
COS/N-NOx S-eNn(])Of?r% d)e Absoluta N-  relativa  relativa
Y NOMmg  (gmg) (%)
2,07 2458 1,16 0,68% 0,105 2,79 0,279
3,00 190,2 8,35 0,443 0,070 2,33 0,233
5,14 135,%6,50 0,2520,110 1,86 0,186
10,4 63,41+2,35 0,083 0,021 1,31 0,131
20,6 34,6:-6,23 0,0230,012 0,674 0,067
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Figura 19 — Emissdo de N, relativa ao nitrogénio removido em
funcdo da relacdo COS/N-NOx. Médias e desvio padedmédia (n =
3).
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Os dados de emissao relativa de dBNsdo uma importante fer-
ramenta para a investigagdo da real perda @ere decorrer do expe-
rimento. Percebe-se (Figura 19) que a temperatveinfluéncia posi-
tiva na emissao relativa de N®. Com o aumento da temperatura de
10 °C para 18 °C na relagdo COS/N-NOx 2 se tevaummento de qua-
tro vezes na emisséo de Népassando de 2,18 N-N,O por mg N-
NOx removido para 14,0ig N-N,O por mg N-NOx removido (Tabela
14).

Fazendo o mesmo comparativo com a mudanca da tatugzer
de 18 °C e 25 °C ocorreu um aumento de 60% na &onéss N-NO, de
14,0 ug N-N,O por mg N-NOx removido para 22,% N-N,O por mg
N-NOx removido, demonstrando que a mudanca de tettypa de 10
°C para 18 °C ocasionou um aumento na emissao qaiopalmente
mais significativo que a mudanca de 18 °C para25 °

Observa-se que a menor emisséo relativa de®l-dEorreu na
relacdo COS/N-NOx 20, onde foram observadas enssdée0,674,
0,908 e 0,932,g N-N,O por mg N-NOx removido para as temperaturas
de 10, 18 e 25 °C, respectivamente, o que supafansacdo de que a



95

emissao de PD na desnitrificacdo em DFS com relagdo COS/N-NOx
igual ou superior a 20 sofre influéncia desprezieetemperatura.

Porém, mais evidente é a influéncia da relacdo NO&EIX, on-
de se observou que a diminuicdo desta proporciorescimento expo-
nencial da emisséo relativa de NEN Na temperatura de 25 °C a dimi-
nuicdo da relacdo COS/N-NOx de 20 para 10 propoociim aumento
de trés vezes na emissao relativa, de 0;@82-N,O mgN-NOx' para
3,78 ugN-N,O mgN-NOx*. J4 observando a mudanca da relacéo
COS/N-NOx de 20 para 2 observou-se um aumento dee28s na
emissdo atingindo 22,8gN-N,O mgN-NOx' na relacdo COS/N-NOx
2.

Quando foi estudada a desnitrificacdo em DFS nadeatura de
18 °C se observou que a influéncia da relagdo CO&IN também foi
significativa, uma vez que a relacdo COS/N-NOx paske 20 para 10 a
emissdo relativa de NA® triplicou de 0,908.gN-N,O mgN-NOX*
para 2,821gN-N,O mgN-NOXl. Analogamente a temperatura de 25 °C,
comparando a velocidade de emissdo na relacdo GRSHN20 e 2,
observou-se aumento de mais de 14 vezes atingiddbpyN-N,O
mgN-NOx* (Tabela 15).

Na temperatura de 10 °C constatou-se que a re@Q&BIN-NOXx
teve menor influéncia no aumento da emisséo ralakvN-NO quando
comparada com as demais temperaturas, porém, mEasenegligenci-
ar o fato de que com relagdo COS/N-NOx igual oariaf a 5 tém-se
emissdes relativas de N;® significativas.

Ainda para observar as influéncias das temperaturdas rela-
¢Oes COS/N-NOx estudadas, os dados foram ajustados modelo
guadratico que possibilitou a observacdo das infliaé conjuntas das
duas grandezas em um grafico de contorno (Figura 20
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Figura 20 — Emissao relativa de NaN(%) em funcdo da temperatura
(°C) e da relacdo COS/N-NOXx.
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Portanto, na Figura 20, observa-se a influéncigigeratura e
da relacdo COS/N-NOx na emisséo relativa de,-NPercebe-se que
relacdo COS/N-NOx acima de 10 a temperatura exas®r influén-
cia, tendo em vista que grandes alteracGes de tatupe nesta faixa de
relacdo COS/N-NOx ndo alteram significativamen&nassao relativa
de N-NO.

Porém, quando se diminuiu a relagcdo COS/N-NOx esatou a
temperatura observou-se um aumento significativerdesséo relativa
de N-NO. Na faixa de relacdo COS/N-NOx entre 2 e 5 ungu@ea
alteragcdo na temperatura proporciona um aumemdisagivo na velo-
cidade de emissdo de Nl

As emissdes de J provavelmente se comportariam de maneira
diferente se fosse impostas variacdes de COS &s i variagbes em
N-NOx, porém, objetivou-se aproximar ao maximo dalidade da
utilizacdo de agua de redso com N®@ que causaria, inevitavelmente,
variacoes na fragdo de N-NOx, mantendo-se as @asage COS regi-
das unicamente pela temperatura (Item 3.1).

Além da emissdo de,® poder ser considerada minima nas rela-
¢bes COS/N-NOx acima de 20, o que provavelmentk eecontrado
em situagdes reais de relso dos efluentes tratieshtio das instalagfes
suinicolas, observou-se um fator importante retetdo as emissdes de
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GEE. Durante os experimentos de desnitrificacAd&i® observou-se
que ocorreu diminui¢cdo consideravel na emissaoHigc@mo pode ser
visto na Tabela 15.

Tabela 15 — Emissdes de £&INO durante o processo de desnitrifica-
¢do em DFS. ClHemitido na estocagem estimado utilizando Equacéo
25. Balanco calculado segundo Equacéo 20.

CH, esnmgdo CH, emlt!dg N,O emitido Reducdo na
= a ser emitido na desnitri- - L%
Relacao na desnitrifi- emissao de

COs/N-NOx M0 ¥ € 10° de ficagdo em .. 5 "o pEs  GEE
estocagem DFS

(mgCHy)*  (mgchy*  (MICQ)N" (% COey)”

Temperatura 25 °C

2,03 156,5 1,23 3879 -18,8
3,10 156,5 1,87 1851 42,5
4,94 156,5 1,92 853,0 72,8
9,87 156,5 1,66 165,0 93,9
19,16 156,5 0,60 20,9 98,3
Temperatura 18 °C
2,07 43,43 0,86 2185 -141,5
2,94 43,43 0,92 937,0 -4,89
5,10 43,43 0,72 613,0 31,2
9,86 43,43 0,75 106,7 86,6
20,77 43,43 0,61 19,8 96,4
Temperatura 10 °C
2,07 0,661 0,04 227,0 -1538
3,00 0,661 0,17 146,3 -979,6
514 0,661 0,09 101,2 -642,6
10,40 0,661 0,04 27,5 -104,1
20,59 0,661 0,01 7,70 43,2

*Para efeito de calculo foram utilizadas equivaléscsugeridas pelo
IPCC (2006) onde 1 gCH- 21 gCQ equivalente e 1 gf® = 210 gCQ
equivalente.
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Ao se fazer o balanco de massa em, €qQuivalente, utilizando
como base equivaléncias sugeridas pelo IPCC (20D6grva-se (Tabe-
la 15 e Figura 21) que na temperatura de 25 °Gael&OS/N-NOx
igual ou superior a 3 apresenta uma expressivad@edna emissdo de
gases de efeito estufa (GEE), apesar de o balgmnesemtar-se negativo
quanto avaliada a relagdo COS/N-NOx 2 -18,8%, quamdelacéo
COS/N-NOx foi 20 a reducéo de emissdo de GEE ati&gj3%.

Na temperatura de 18 °C observa-se que relacfegN=KSx
acima de 5 apresentaram redugdo na emissdo de &BHE,2 86,6 e
96,4% para as relagbes COS/N-NOx de 5, 10 e 2pec#gamente.
Para a relacdo COS/N-NOx de 3, observa-se balaggatino, porém,
baixo, sendo este de -4,89%. Ja para a relacaoN=CGX de 2, obser-
Vou-se que o balanco se apresentou negativo, panéis,de sete vezes
maior que na temperatura de 25 °C, emitindo 14Ty&#s CQ equiva-
lente do que no periodo de estocagem do DFS.

Quando se observa a temperatura de 10 °C notaesen@gsa
condicdo somente a relagdo COS/N-NOx 20 teve uambal positivo
na emissdo de GEE, quando comparado com a emigsggiatagem do
DFS, sendo que para essa condi¢cdo observou-senita da 43,2% de
reducdo da emissdo de GEE. Nas relagbes COS/N-éEDantes, todas
apresentaram balanco negativo na reducéo de emisSagE, emitindo
na desnitrificacdo com relacdo COS/N-NOx e até zglimezes mais
GEE que na estocagem do DFS sob a mesma temperatura

E importante destacar que a relagdo COS/N-NOx 26yio ba-
lanco positivo para as trés temperaturas estudamas pode ser obser-
vado na Figura 21.
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Figura 21 — Resultados do balanco de €quivalente calculado segun-
do Equacéo 20.
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As reducgbes da emissdo de GEE, quando realizadsnitrifica-
¢ado no DFS com relagdo COS/N-NOx 10 e 20 e tempesatle 18 e 25
°C, apresentaram certa estabilidade (Figura 2d)eosugere uma baixa
influéncia da temperatura nessas condicoes.

Frente ao balango extremamente negativo para aetainpa de
10 °C cabe destacar que a emisséao relativa dgONfNabela 15) nessas
condicbes se mostrou pouco significativa, ou sejavalores absolutos
de emissdo sdo consideravelmente inferiores quandyparados as
demais temperaturas, mesmo com a diminuigdo dgiel@OS/N-NOX.

Outro fato extremamente relevante é o de que resaC®S/N-
NOx inferiores a 10 dificilmente sejam atingidas eondicdes hipotéti-
cas de reliso de 4gua nas instalagdes suinicolasyamgue a pratica ja
foi relatada na literatura com relagbes COS/N-NOms@eravelmente
acima das estudadas. Kueial. (2012) estudaram a insercéo de efluen-
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te tratado com residual de WGm DFS, simulando uma hipotética
situacdo de relso, testando diversas proporcoefigkente tratado e
dejeto, e observaram relagées C/N-NOx acima de 80.

Essa redugdo na emissédo de GEE emdt@ivalente chegando a
98,3 com relagcdo COS/N-NOx 20 e temperatura deC258b bastante
significativas e apontam para o importante ganhbiemeal trazido com
0 redso da agua tratada na limpeza das instalgg@egai além da eco-
nomia de agua potavel para uso pouco nobre.

4.3.3 Cenérios de Relso e suas implicacdes

O reuso de efluentes da suinocultura ricos eng MGuxe a pos-
sibilidade de reducdo da emissédo de GEE, além kloogambiental na
economia de 4gua de boa qualidade utilizada empoaa® nobres.

Os cenarios de reliso sdo promissores, uma vezegoieservou
efetiva remogdo de NOx. Em temperaturas entre 1828 °C e relacao
COS/N-NOx maior ou igual a 10 atingiu-se remocamiti®génio aci-
ma de 60 %, além da diminui¢do da emissédo de GEStnaagem mai-
or que 85%.

A proporcéo de reliso, que é a razao entre a qadstide efluen-
te tratado reutilizado no processo e o total dea&munsumida no pro-
cesso, dependem, entre outros fatores, do proe@sgoal se pretende
reutilizar os efluentes tratados. Essas proporpddem variar de 0,1 a
0,7 (O’'CONNOREet al., 2008). Porém, na suinocultura ja se relata redso
de efluentes tratados na higienizacdo de instadacten proporcdes de
0,4 (VANOTTI; SZOGI, 2008). Com base no expostdingsu-se um
cenario de redso dos efluentes tratados da sutncgwdom concentra-
cdo de 200 mgN-NQ L™ (BORTOLI, 2010). Os resultados sdo apre-
sentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Estimativa da concentracdo de N-NODFS em um ce-
nario de reuso.

Efluente ~ . Concentracéo . -
Tratado* Prozgrgao de N-NQ; Relagcdo COS/N-NOx
N-NOg relisor* no DFS
(mg LY (mg LY Temperatura
25°C 18°C 10°C
Max. Min. Max. Min.
0,4 Méx. Min. M&x. Min. Max. Min.
250,0 100,0 100,0 40,0 51,20,743,017,230,7 12,3

* (BORTOLI, 2010).
** (VANOTTI; SZOGl, 2008).
*** \alores de COS extraidos do apéndice B, pag.12

Portanto, com uma propor¢éo de redso de 0,4, aectoacdes
de nitrato no DFS variariam de 100 e 40 mg N3N.01, demonstrando
gue em um cenério de reuso desse efluente as esld®S/N-NOx
variariam de 12,3 a 51,7. O importante a se dastacge se obteriam
condi¢bes para que o balanco de GEE seja negatiwerdge na condi-
¢do em que a temperatura esteja em 10 °C e a ¢oagd@mde N-N@
em seu nivel mais alto. Atingindo essas condic@eera se reduzir a
propor¢éo de redso para que a relagdo COS/N-NOeratene, conse-
guentemente, o balanco de GEE passe a ser pasitammente.

Avaliando o cenério de relso apresentado constatars, além
de reduzir a pressao sobre os recursos hidricosiism dos efluentes
tratados se apresenta como uma importante ferranmentontrole das
emissdes de GEE na producéo de suinos.






5 CONCLUSOES

Quanto a formacgéo dos ACCCT observou-se a forkgéinfia da
temperatura na constante da velocidade da reagiwaguouve a mu-
danca da temperatura de 10 °C para 18 °C, crestmderaproximada-
mente 10 vezes. Porém, quando a temperatura f@dgenovamente,
de 18 °C para 25 °, ndo se observou o mesmo coanpanto. Com
base nisso conclui-se que a partir dos 18 °C admtya passa a nhao
influenciar mais na constante da velocidade dadrede formacg&o dos
ACCC.

A relacdo C-ACCCT/COS também sofreu forte influénda
temperatura Na temperatura de 10 °C a relagéo ypaes0,172 no DFS
para 0,426 no oitavo dia. Na temperatura de 180%@mwou-se 0 mesmo
comportamento. Porém, na temperatura de 25 °Gieaelera 0,283 no
primeiro dia e no oitavo dia foi de 0,784. Conctidrque na temperatu-
ra de 25 °C e oitavo dia de estocagem, aproximaot@m®8% do COS
esta na forma de ACCCT no DFS.

Os resultados evidenciaram que a relacdo COS/N-iNfeenci-
ou a velocidade de consumo de substrato de manegesamente pro-
porcional, uma vez que ao diminuir a relacdo COSDk observou-se
um aumento no consumo de NOXx e carbono para tadiEsrgeraturas
estudadas.

As emissfes de J foram fortemente influenciadas pela relacdo
COS/N-NOx. Quando a relacdo COS/N-NOx foi diminud#a20 para
2, na temperatura de 25 °C ocorreu um incrementmais de vinte
vezes na emissao relativa de MeNPara a temperatura de 18 °C, quan-
do é feito 0 mesmo comparativo, a emissao relaval-N.O teve um
incremento de quatorze vezes. J4 para a tempedsU@ °C observou-
se gue a mesma mudanca na relacdo COS/N-NOx piapaucum
incremento de quatro vezes na emissao relativagN

Por outro lado, com a adicao de NCessou-se a metanogénese,
0 que se considerou uma importante diminuicdo disséim de GEE.
Com a adigdo N© no DFS observou-se que a emissao de €fiva-
lente sofreu uma queda de 98% na relacdo COS/Nd¢R0 e tempe-
ratura de 25 °C. Para a temperatura de 18 °C dadie NQ resultou
em uma diminuicao de 96,4% na emissédo de GEE. tBmperatura de
10 °C o ganho ambiental foi menos favoravel nasnmgscondicfes
estudadas, para relacdo COS/N-NOx 20 e temperméu?ad °C ocorreu
uma reducdo de 43,2% na emisséao de GEE.



104

A pratica de retso pode ser facilmente incorpoéadadeia pro-
dutiva de suinos, uma vez que atendidos os repgiisitnimos de tra-
tamento, sem maiores custos para o sistema prodafiém de benefi-
ciar o meio ambiente com a diminuicdo da captagiagiia para usos
pouco nobres.

Concluindo, para temperaturas na faixa de 18 °6 &20 relso
com proporgdo de 0,4 contribuiria com diminuicaonacde 80%, atin-
gindo até 98% de emissdo de GEE em, €Quivalente na estocagem
dos dejetos nas instalagdes.

Por fim, conclui-se que a pratica de reliso coneafks ricos em
NOjs, além do ja conhecido ganho ambiental proporcionzela eco-
nomia do recurso hidrico, se praticada da formaetar pode reduzir
consideravelmente a emissdo de GEE e consequenméeosimpactos
ambientais da producao de suinos.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito da insercdo de Na diminuigdo da volatiliza-
¢ao de HS;

Avaliar o efeito em longo prazo do relso sobrees@mento de
micro-organismos patogénicos;

Avaliar a influéncia do N@ na emissdo de GEE;

Estudar as cinéticas de formagdo de ACCC com imibgl de
metanogénese;

Avaliar o sistema em escala piloto fazendo a dfieat¢fio dos
GEE;

Estudar o efeito em longo prazo do relso de efiserdm NQ.
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APENDICE A

1 PADRONIZACAO E VALIDACAO DO METODO DE ANA-
LISE DE ACCC EM CROMATOGRAFIA GASOSA

1.1 REAGENTES

O padrdo misto de Acidos carboxilicos de cadeita ¢d«CCC)
(nmero Sigma #46975-U, lote #LB77513) foi adquirida Supelco
(Bellefonte, PA, USA). O &cido octandico (99%) darca Sigma (St
Louis, MO, USA) foi usado como padr&o interno (I8kido acético
(99.7%), acido propibnico (99.5%) e acido n-bubir{9.0%) grau téc-
nico foram adquiridos de Vetec (Duque de CaxiasBrdzil). Nitrogé-
nio (99.999%), hidrogénio (99.999%), e ar sintét{& 20.0%; N
80.0%) foram fornecidos por Linde Gas (Barueri, BRzil).

1.2 CROMATOGRAFIA GASOSA

A determinacdo dos ACCC foi realizada por cromatbgrgaso-
sa em um cromatégrafo gasoso da marca Varian C@{¥8alnut Cre-
ek, CA, USA) equipado com um injetor split/splidesérie CP-1177),
um detector de ionizagdo em chama (FID), um ana@trautomatico
Varian CP-8100. As amostras foram injetadas no nemdio a uma ra-
zao de 1:5. Um inlet liner (splittess com cone548m x O.D. 6.5 mm
x didmetro interno de 4 mm) empacotado com 1& deovioi utilizado
na porta de injecgéo.

As separacdes foram realizadas por uma colunaacasl silica
da marca Restek Corporation (Bellefonte, PA, USAdeato Rtx-Wax
com comprimento de 30 m x 0,25 mm diametro inte@stida com
flme de 0,25um de espessura de fase estacionaria, Carbowax®
polyethylene glycol.

O forno foi programado para aquecimento da segiumisa: 80
°C por 1 min, subindo para 180 °C a uma taxa deamqento de 8 °C
min™, ap6s aumentado para 200 °C a uma taxa de aqroime 20
°C min?, e finalmente mantido a 200 °C por 2 min.

Foi utilizado como gas de arraste Nitrogénio a waeio de 3.0
mL min™ obtendo velocidade linear de 51.2 cm’se% temperatura do
injetor foi 250 °C e a temperatura do detector fdi280 °C. As vazdes
de ar sintético, k] e Nb no detector FID foram 300, 30, e 30 mL thin
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Os dados gerados foram avaliados utilizando o sof\8tar Chromato-
graphy Workstation verséo 6.41 (Varian).

1.3 FATOR DE RESPOSTA RELATIVA

O detector de hibridizagdo em chama (FID) apresemia parti-
cularidade quanto a quantificacdo de compostosnagg O detector
apresenta grande aplicabilidade, alta sensibiligasieletividade, estabi-
lidade e uma 6tima resposta linear.

Na combustdo dos compostos orgénicos sdo gerandssdssa
ionizacdo é propiciada pela alta temperatura dealde hidrogénio e a
resposta do detector é influenciado pela adequéstarende ar e hidro-
génio na chama além da quantidade de carbonosies® analito.

Pelo fato de que a quantidade de carbonos presemteglito in-
fluenciarem a resposta do detector se faz necesgdra correcdo da
resposta de cada composto frente ao compostoatesse. No caso da
técnica utilizada com padronizacéo interna, ess&¢#o da resposta do
detector é realizada frente a resposta de um pauexoo (PI).

Essa correcéo é chamada de fator de respostaadlgRR), que é utili-
zada para a quantificacdo de cada composto dessteer

1.4 PROCEDIMENTO DE PREPARO DE AMOSTRA

As amostras foram preparadas em tubo Eppendorfnale, ®nde
foram adicionados 200 pL deP, 10% (v/v) em solucdo aquosa, 750
uL de 200 mg [* de solucéo etandlica de &cido octandico (Pl),Gejid5
dejeto liquido de suino (amostra).

A suspensao resultante foi agitada em vortex pmydindos para
mistura, e centrifugada por 11 minutos a 13.008pgs, 0 sobrenadante
foi filtrado em filtro de membrana de 0,22 um degsiade (25 mm
Millex-GV, membrana hidrofilica em PVDF, Milliporgara um tubo
tipo vial de 2,0 ml para cromatografia. Da solugésultante 1 pL foi
diretamente injetado no sistema CG. Quando nedess& amostras
preparadas nos vials foram estocadas a -20 °C datagsalise. A con-
centragdo de cada ACCC foi calculada utilizandojaagédo 1.
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ACCC (mg11) = et X on 22 Equagéo 1

Aaccc = area do ACCC de interesse;

Ap = area do PI;

Cr = concentracado do padréo interno na amostra (300
FRRaccc = fator de resposta relativa para cada ACCC.

15 PREPARO DA AMOSTRA PARA O TESTE DE RECUPERA-
CAO E VALIDACAO

A amostra (dejetos de suinos) utilizada neste edniccoletada
no sistema de tratamento de dejetos suinos da Renl®@inos e Aves
localizada em Concordia, SC, Brasil. Para produzia amostra repre-
sentativa da matriz estudada com um indice baixA@eC e sem ati-
vidade microbiana, a amostra foi tratada da seguiortna: previamen-
te, em um cadinho de porcelana, foram secos 1@0dgjetos de suinos
a 95 °C por 48 h. Apos, 0,5 mL deRD, 40% foi adicionado para re-
duzir o pH.

Apoés, a amostra foi homogeneizada e seca novansafitea
mesma temperatura por 6 h. Aproximadamente 7 gdlatos resultan-
tes foram ressuspendidos em 1000 mL de agua uiteagphomogenei-
zados com agitador mecéanico por 48 h. A alcaliredadcorrigida com
a dissolucdo de 4 g de }&0D; no dejeto. Esta amostra foi utilizada no
teste de recuperacgéo e validagdo método proposto.

2 RESULTADOS

2.1 PADRONIZACAO E VALIDACAO DO METODO ANALITI-
CO PARA ACCC EM DEJETOS DE SUINOS

A técnica avaliada baseia-se na utilizacdo da pagdo interna
para quantificacdo dos ACCC, ou seja, se utilizacomposto padréo,
que nao é encontrado na amostra, para quantifice{dtivizada a este
composto. Foi optado pela utlizagdo do 4&cido ditan
(CH3(CH,)¢COOH) por apresentar as mesmas propriedades diteana
de interesse e ndo ser encontrado na amostraanasada.

Uma vez que a determinagdo é indireta, atravésidatificacéo
do padrao interno, se faz necessaria a correcdiesgasta do detector
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para o padréo interno frente a resposta do detpai@r cada um dos
analitos de interesse. Essa correcdo é realizddafgier de resposta
relativa (FRR).

Uma vez que se obtém o FRR se pode quantificar waddos
analitos de interesse relativizados pela quantificalo padréo interno.

2.1.1 Fator de resposta relativa

O FRR é calculado através da resposta do deteatargada um
dos analitos em questdo. Nesse caso, foi utiliZzz2@oequipado com
detector FID, esse detector apresenta diferentgmostas relativas ao
numero de carbonos presentes na molécula.

Como pode ser observado na Figura 1 o FRR é riekadiv frente
ao padrdo interno (Acido octandico) e percebessaroknte que a res-
posta do detector aumenta com o niumero de carlrmntrados no
analito.

Fator de resposta relativa

0.0
Acético  Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Isocaproico Caproico Octanoico Heptanoico

Figura 1 — Fator de resposta relativa para caddag@analitos estu-
dados.

Os valores dos FRR para cada analito podem servaldes na
Tabela 1, com desvio padréo, coeficiente de vasiagdervalo de con-
fianga, valores minimos e maximos dos respectiRiz.F
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Tabela 1 — Valores do FRR para cada analito deeisge.
Coeficiente Intervalo de

Média Desvio

Acido (n=9) padro de variagdo confianca Minimo Maximo
P (%) (95%)

Acético 0,450 0,024 5,43% 0,019 0,431 0,468
Propiénico 0,642 0,032 5,01% 0,025 0,617 0,667
Isobutirico 0,795 0,037 4,63% 0,028 0,767 0,823
Butirico 0,794 0,039 4,92% 0,030 0,764 0,824
Isovalérico 0,866 0,042 4,88% 0,032 0,833 0,898
Valérico 0,884 0,044 4,92% 0,033 0,850 0,917
Isocaproico 0,883 0,046 5,26% 0,036 0,847 0,918
Capréico 0,892 0,045 5,02% 0,034 0,857 0,926

Octandico 1,000
Heptandico 0,913 0,049 5,35% 0,038 0,876 0,951

2.1.2 Testes de recuperacéao

Nos testes de recuperacao foram realizados enets miferentes
com o objetivo de tornar o método o mais flexivasdgivel para a anali-
se dos ACCC em dejetos de suinos.

Na Tabela 2 podem ser observados os valores dpergiio pa-
ra cada um dos niveis de concentracdo estudados.

Os resultados de recuperacdo se mostraram sidividicgente sa-
tisfatérios para o método estudado, dadas as si@ocias de simplici-
dade e robustez do método, além da extrema cordplxida matriz de
estudo.
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Tabela 2 — Valores de recuperacao para cada ACtDGaek.

Coeficiente Intervalo de

ACCC (Mné:di;; o devariagdo confianga Minimo Méaximo
(6 (95%)

Acético 96,23 7,81 8,12 3,22 93,01 99,46
Propibnico 94,61 4,93 5,21 2,04 92,57 96,64
Isobutirico 98,31 2,28 2,32 0,94 97,37 99,25
Butirico 95,98 4,40 4,58 1,82 94,16 97,79
Isovalérico 96,31 2,29 2,37 0,94 95,37 97,26
Valérico 94,40 2,77 2,93 1,14 93,25 95,54
Isocaproico 94,15 2,43 2,58 1,00 93,15 95,15
Capréico 95,37 2,43 2,55 1,00 94,37 96,38
Heptandico 94,25 2,16 2,29 0,89 93,36 95,14




APENDICE B

Concentracdes de COS durante os ensaios de cidétidasnitrificacao
no DFS.

Concentracdo de COS (mg)L
Temperatura 25 °C

Relagéo Rela¢do Relagéo Relagéo Relagéo
COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx
t (h) 2 3 5 10 20

Média| o | Média| o |Média| o |Média| o | Média| o

0 |2040,5 43,3| 2133,954,8| 2120,3] 66,5 | 2054,4 79,8| 2019,1| 39,7
8 [1953,4 46,1 2008,3 57,2| 2066,8] 76,3 | 2033,§ 74,3| 2016,5[ 39,5
16 | 1746,7 61,0| 1969,3 57,3/ 2051,0| 70,6 | 1988,9 80,8| 2013,9| 37,3
24 | 1605,5 63,9| 1800, 65,2| 1983,7| 57,2 | 1984,4 71,1| 1997,5| 32,8
48 | 1287, 45,0| 1574,476,9|1776,4{ 68,3 | 1927,171,1| 1966,3| 38,9
Temperatura 18 °C

Relagéo Relagdo Relagéo Relagéo Relagéo
COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx
t (h) 2 3 5 10 20

Média| o | Média| o |Média| o |Média| ¢ | Média| o

0 |1783,0 60,0| 1688,3 75,7|1695,3] 20,1 | 1791,1 66,6| 1642,9| 61,8
8 |1682,5 66,7 1611,484,0/1650,1| 20,4 | 1774,966,4| 1635,2| 62,7
16 | 1583,1 57,3 | 1537,475,4| 1605,3| 21,3 | 1757,0 65,8| 1629,2| 60,7
24 | 1472, 56,9 | 1486,992,1| 1555,1] 16,7 | 1741,867,1| 1621,3| 60,6
48 |1181,72 70,6 | 1263, 93,5| 1406,4| 15,8 | 1692,1 66,6| 1599,9| 60,0
Temperatura 10 °C

Relagéo Relacdo Relagéo Relagéo Relagéo
COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx | COS/N-NOx| COS/N-NOx
t (h) 2 3 5 10 20

Média| o | Média| ¢ | Média| o | Média|] ¢ | Média| o
0 |1247,7 52,5 1216,746,9| 1276,6| 40,4 | 1219,1 47,8| 1213,0| 49,3
8 [1221,2 44,5| 1205,8 42,0/ 1269,2| 33,8 | 1214, 46,8| 1210,7| 49,6
16 | 1173,9 42,7 | 1180,5 43,8/ 1247,1) 44,9 | 1209,0 47,3| 1206,4| 49,5
24 | 1146,2 51,8 1148,149,7|1226,1| 41,3 | 1204,7 48,3| 1202,3| 48,5
48 | 999,0| 51,0 1057,70,3|1151,7| 47,6 | 1178,5 47,4| 1191,3| 50,7
o = desvio padréao






