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RESUMO

Neste trabalho, teve-se por objetivo estudar a remocgdo das formas de nitrogénio em sistemas alagados
construidos de escoamento subsuperficial horizontal (SACs) tratando &gua residuaria da suinocultura (ARS),
sob diferentes taxas de carregamento de nitrogénio (TCntk). O experimento foi constituido por oito SACs,
implantados em casa de vegetacdo, construidos em fibra de vidro, nas dimensdes de 0,6 m de altura x 0,5 m de
largura x 2,0 m de comprimento Nos SAC;, SACs, SAC; e SAC, foi plantado o capim tifton-85 (Cynodon
spp.) e nos SAC,, SAC,, SACs e SAC; foi plantada a taboa (Typha latifolia). As TCyrk médias aplicadas
foram de 111 (SAC, e SAC;), 223 (SAC, e SACs), 314 (SACs e SAC;) e 383 kg ha™ d™* (SACs e SAC,). A
maior parte do nitrogénio presente na ARS em tratamento nos SACs se apresentou na forma de aménio e néo
de nitrato, devido as elevadas cargas organicas aplicadas, as quais provavelmente reduziram a disponibilidade
de oxigénio no meio. Desta forma, acredita-se que o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo ndo tenha
ocorrido de forma significativa, de modo a contribuir efetivamente para remoc¢do de nitrogénio do sistema.
Pode-se concluir que as maiores TCyrk €, consequentemente, menores tempos de detengdo hidraulica (TDHs)
nos SACs influenciaram significativamente (p<0,05) a eficiéncia de remocdo de NTK, em todos os sistemas
avaliados, sendo que as eficiéncias médias variaram entre 26 e 40%.

PALAVRAS-CHAVE: Agua residuaria, wetlands, nitrogénio.

INTRODUCAO

O nitrogénio apresenta um complexo ciclo biogeoquimico com mdltiplas transformagfes bidticas/abioticas
envolvendo sete estados de valéncia (+5 a -3). Os compostos incluem uma variedade de formas de nitrogénio
organico e inorganico que sdo essenciais para toda vida bioldgica.

Nos sistemas alagados, as formas de nitrogénio inorganico de maior importancia sdo: 6xido nitroso (N,O),
6xido nitrico (NO,), gés nitrogénio (N,), aménio (NH,"), nitrito (NO,) e nitrato (NO3), sendo que 0s trés
primeiros apresentam-se no estado gasoso dissolvido. As formas organicamente ligadas de maior importancia
incluem aminodcidos, aminas, uréia, purinas e pirimidinas (KADLEC & WALLACE, 2008). O nitrogénio
organico entra nos sistemas alagados construidos (SACs) na forma particulada, que é convertida em soltvel
pela hidrolise, e na forma sollvel é convertida em amdnio também pela hidrolise e por bactérias heterotréficas
quimiossintetizantes (von SPERLING, 1996).

Para que o nitrogénio seja removido completamente da solucéo pela microbiologia convencional, ele deve ser
convertido a NH,", a seguir em NO,” e NOj3" e, entdo, desnitrificado, saindo do sistema na forma de N, e N,O.
Sua remocdo pode ser limitada por fatores como: condicdo redox do meio, alcalinidade, tipo de material
organico, tempo de detencdo hidraulica (HAMMAER & KNIGHT, 1994). Outro processo responsavel pela
remoc¢do de nitrogénio nos sistemas de tratamento de aguas residuérias é denominado ANAMMOX (Anaerobic
Ammonium Oxidation), onde o aménio (NH,") é oxidado diretamente a nitrogénio gasoso (N,), sendo o nitrito
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(NO,) o aceptor de elétrons. Assim, para remover aménio dos sistemas, é necessario converter uma parte dele
em nitritos, sob condicBes andxicas e aerdbias e, posteriormente, permitir que este nitrito e 0 amdnio residual
reajam anaerobiamente, por meio de bactérias ANAMMOX, convertendo-os em N, (STROUS et al, 1998).

Nos SACs cultivados, o nitrogénio é mobilizado pelos processos fisicos de sedimentacdo e suspensdo de
particulas, deposicdo a partir da atmosfera, difusdo das formas dissolvidas, assimilacdo e translocagdo pelas
plantas, volatilizacdo da ambnia, adsorcdo de nitrogénio sollvel pelo meio suporte, migracdo de organismos e
acumulacdo resultante do decaimento da planta (KADLEC & WALLACE, 2008).

Neste trabalho, objetivou-se estudar a remog¢do das formas de nitrogénio em sistemas alagados construidos de
escoamento subsuperficial horizontal (SACs) tratando agua residuaria da suinocultura (ARS).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi constituido por oito SACs, implantados em casa de vegetacdo, construidos em fibra de
vidro, nas dimensGes de 0,6 m de altura x 0,5 m de largura x 2,0 m de comprimento, assentadas sobre o solo,
em declividade de 0,01 m m™; preenchidos com brita zero até a altura de 0,55 m, deixando-se uma borda livre
de 0,05 m. O nivel d’agua foi mantido a 0,05 m abaixo da superficie do material suporte. Nos SAC,, SAC,,
SACy e SAC; foi plantada a taboa (Typha latifolia) e nos SAC3, SACs, SAC; e SAC, foi plantado o capim
tifton-85 (Cynodon spp.).

Ap6s um més de implantacdo do experimento, iniciou-se a aplicacdo da ARS nos SACs, sendo que a
diferenciacdo na carga orgéanica foi realizada com a aplicacdo de diferentes vazdes afluentes nos SACs,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas operacionais aplicadas aos SACs durante o periodo de condugéo do
experimento

Varidveis operacionais  SAC, SAC, SAC, SAC, SACq SAC, SAC, SAC,

TDH 11,8+1,1 12,0£1,2 59+0,6 5,94+0,6 4,2£t0,4 4,2+0,3 4,0£1,1 3,2+0,3
TCnrk 112420 110420 223+41 223+41 314457 314457 351464 414475

TDH - tempo de detengdo hidraulica (d); TCyrk - Taxa de carregamento de nitrogénio total Kjeldahl, tomada
com base na 4rea superficial dos SACs (kg ha™ d™)

Os SACs foram monitorados durante 120 dias, por meio de amostras do afluente e do efluente, quantificando-
se 0 nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método semimicro Kjeldahl, em 12 amostragens (APHA et al.,
2005), e a concentracdo de amoénio (NH,") (adaptado de KEMPERS & ZWEERS, 1986), nitrato (NO3)
(YANG et al., 1998) e nitrito (NO;’), em 11 amostragens (APHA et al., 2005), todos por colorimetria.

Todas as variaveis foram avaliadas estatisticamente no esquema fatorial 2 x 4 (2 espécies e 4 taxas de carga
organica) no delineamento em blocos casualizados (DBC) com o nimero de repetices para cada varidvel em
funcdo do nimero de amostragens (repeti¢des no tempo). Os dados foram submetidos a analise de variancia e
de regressdo. No que se refere ao fator qualitativo, as médias foram comparadas utilizando-se o teste F;
havendo interacdo significativa entre a espécie cultivada e o tratamento aplicado, fez-se o desdobramento da
mesma. Em relagdo ao fator quantitativo, os modelos foram avaliados com base na significancia dos
coeficientes de regressdo, coeficiente de determinacdo e no fendmeno biol6gico. As analises de variancia e
regressio foram realizadas utilizando-se o programa estatistico SAEG®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As eficiéncias médias e o desvio padrdo de remocdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e am6nio pelos SACs
bem como as concentrag6es médias afluentes e efluentes dos SACs das variaveis NTK, aménio, nitrito e nitrato
estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios e desvio padrédo da concentracdo afluente e efluente de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), aménio (N-NH,"), nitrito (N-NO,) e nitrato (N-NO3") dos SACs e eficiéncias médias
(%) de remocédo de NTK e N-NH," nos SACs, obtidas durante a conducéo do experimento

Varidveis NTK N-NH,* N-NO, N-NO;3
(mgL")  Rem.(%) (mgL")  Rem.(%) (ug L) (mg L™)
Afluente 530%93 - 304196 - 0,032+0,035 0,84+0,27
SAC, 354+106 37+04a 197480 33+19a 0,028+0,022 0,52+0,22
SAC, 343+105 40+04a 191+84 39+15a 0,035+0,031 0,49+0,22
SAC, 373+103 31+08b 21987 28+18b 0,071+0,096 0,55%0,26
SACs 39074 35+09b 211492 30+19b 0,035+0,032 0,53+0,19
SACg 402+70 29+11c 23770 20+09c 0,025+0,017 0,61+0,17
SAC, 402193 29+10c 233180 22+11c 0,026+0,021 0,56+0,19
SACg 41272 33+10d 248182 17+£11d 0,028+0,028 0,63+0,22
SAC, 424+79 26x10e 241495 19+16d 0,021+0,009 0,63+0,26

Rem. — Porcentagem de remogédo de NTK e N-NH," tendo como base o balanco de massa realizado.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey

Observou-se maior remogdo de nitrogénio nos SACs que receberam as menores cargas deste nutriente (SAC, e
SAC;). Menores eficiéncias de remocdo de nitrogénio em SACs que receberam maiores TCyrk também foi
observado por JING & LIN (2004) e MATOS et al. (2008), o que pode ter ocorrido devido a sobrecarga dos
sistemas com este nutriente, condicdo semelhante a relatada por BRASIL et al. (2005).

Em relacdo as espécies cultivadas, observou-se diferenca (p<0,05) apenas entre os SACs que receberam a
maior TCntk (SACg e SAC,). Fato que pode ter sido influenciado pela diferenga nas vazdes aplicadas aos
mesmos. No SACg, houve necessidade de manuten¢do da bomba dosadora e o efluente foi aplicado ao sistema
por meio de um registro de gaveta entre 0 37° e 0 73° dia de monitoramento e, devido a problemas de
entupimento ocorrido constantemente no mesmo, a vazdo afluente foi reduzida, o que proporcionou aumento
na eficiéncia do sistema quando comparado ao SAC,, por ndo ter recebido a mesma carga deste nutriente.

Verificou-se, também, diferenca significativa (p<0,05) nas eficiéncias de remo¢do de NTK entre as cargas
aplicadas aos SACs, sendo as equagdes obtidas para estimativa de remogao desta varidvel em funcéo das cargas
aplicadas e das espécies cultivadas, apresentadas na Figura 1.

As taxas de aplicacdo de nitrogénio utilizadas neste trabalho (110 a 414 kg ha® d* de NTK) foram
extremamente elevadas (Tabela 1), quando comparadas aos valores apresentados na literatura e que variam de 3
a 40 kg ha™ d* de nitrogénio (HUNT et al., 2002; KUSCHK et al., 2003; POACH et al., 2004; BRASIL et al.,
2005). As cargas de nitrogénio aplicadas aos SACs e o tipo de escoamento apresentado pelos SACs sdo 0s
principais fatores de influéncia na eficiéncia de remocdo deste nutriente e que, de acordo com VYMAZAL
(2007), varia entre 40 e 50%. O mesmo autor entende que um sistema alagado de Unico estagio pode ndo
alcangar maiores eficiéncias na remocao de nitrogénio devido a sua inabilidade em proporcionar condi¢fes
anaerobias e aerébias em um mesmo ambiente.

HUNT et al. (2002) operaram sistemas alagados no tratamento da ARS recebendo cargas entre 3 e 36 kg ha™
d? de nitrogénio e obtiveram de 70 a 95% na remoc#o deste nutriente. Em trabalho realizado por GONZALES
et al. (2009) foram alcangadas eficiéncias de remocédo de nitrogénio entre 47 e 79%, dependendo da estacdo do
ano. Esses autores justificaram as maiores eficiéncias de remocéao, quando comparadas aquelas encontradas na
literatura, ao fato da alimentagdo dos sistemas alagados ter sido feita de forma intermitente, semelhante ao que
ocorre em sistemas de tratamento por escoamento vertical, 0 que proporciona reaeracdo do meio granular, o
que pode aumentar as rotas microbioldgicas aerdbias de degradacéo.

LEE et al. (2004) reportaram eficiéncias na remoc¢éo de nitrogénio total da ARS entre 10 e 24%, para taxas de
carregamento de nitrogénio entre 69 e 262 kg ha’ d”, sendo as menores eficiéncias obtidas quando da
aplicacdo das maiores cargas. Os autores concluiram que 85% da remoc¢do do nitrogénio total ocorreram por
mecanismos puramente fisicos, 12% por mecanismos microbioldgicos (5% assimilacdo e 7% nitrificacdo e
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desnitrificacdo) e apenas 2% por extracdo pelas plantas (Eichhornia crassipes). Afirmaram ainda que a
participacdo dos microrganismos ocorre, principalmente, na conversao do ambnio em nitrito e posteriormente
em nitrato.

Neste experimento, devido as elevadas cargas organicas aplicadas, as quais reduziram a disponibilidade de
oxigénio no meio, a maior parte do nitrogénio se apresentou na forma de aménio e ndo de nitrato (Tabela 2).
Desta forma, acredita-se que o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo ndo tenha ocorrido de forma
significativa, de modo a contribuir efetivamente para remocéo de nitrogénio do sistema. A principal razdo das
pequenas remogdes de nitrogénio em SACs € a nitrificacdo incompleta do efluente, devido & baixa
disponibilidade de oxigénio no meio (HUNT et al. 2002). Neste trabalho ndo houve limitagdo no que se refere a
possibilidade de remocéo de nitrogénio pelo processo ANAMMOX (temperatura, pH e limitagdo por aménio).
No entanto, em fungdo das reduzidas concentracGes de nitrito no meio, acredita-se que este processo pouco
tenha contribuido para remocao de nitrogénio dos sistemas.

100 E=8384-0008" X TCyrx 1007 E =5056 - 0,0598" X TCrrx
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* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t
Figura 1. Estimativa das eficiéncias de remocéo de NTK com base nas diferentes taxas aplicadas deste
nutriente nos SACs e nas diferentes espécies cultivadas

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as maiores taxas de carregamento superficial de
nitrogénio (TCytk) €, consequentemente, menores TDHs nos SACs influenciaram significativamente (p<0,05) a
eficiéncia de remog¢do de NTK, em todos os sistemas avaliados. Verificou-se diferenca estatistica (p<0,05) entre
as TCyrk aplicadas aos SACs e a remogdo do NTK, sendo que as eficiéncias médias de remogao variaram entre
26 e 40%.
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