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RESUMO

MORAES, L.M. Avaliacdo da biodegradabilidade anaerdébia de dejetos

oriundos de atividades =zootécnicas. Campinas, UNICAMP, Faculdade de

Engenharia Agricola, 121p., 2000. Dissertagdo (Mestrado).

Com a intensificacdo das atividades zootécnicas, estudos dos problemas
ambientais relacionados ao tratamento e disposicdo dos dejetos gerados
tornam-se urgentes. A realizacdo de testes de biodegradabilidade desses
dejetos é fundamental, poils uma vez que apresentam grande variabilidade
qualitativa e quantitativa, também devem apresentar diferengas quanto a
demanda de oxigénio e quanto a presenca de substédncias tdéxicas aos
microrganismos participantes desse tipo de tratamento bioldgico. Neste
trabalho foram avaliadas a Dbiodegradabilidade anaerdébia de A&guas
residuadrias de bovinocultura e suinocultura, em reatores em batelada, com
lodos granulados de trés procedéncias: UASB tratando efluente de
bovinocultura, UASB tratando efluente de suinocultura e UASB tratando
efluente de abatedouro de aves. Os seguintes ensaios foram realizados:
(1) Efluente de Bovinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves Nao Adaptado,
(2) Efluente de Suinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves Nao Adaptado,
(3) Efluente de Bovinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves Adaptado, (4)
Efluente de Suinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves Adaptado, (5)

Efluente de Bovinocultura e Lodo de Bovinocultura e (6) Efluente de
Suinocultura e Lodo de Suinocultura. Os ensaios foram realizados em
“Shaker”, em temperatura de 35°C, sob agitacdo a 150 rpm, por 5 minutos a
cada 1 hora. Foi utilizada uma relacdo de substrato:biomassa igual a 0,5.
Foram testados modelos cinéticos do tipo Monod, Ordem Zero, Primeira e

Segunda Ordem e verificou-se que o modelo de Primeira Ordem foi o que
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melhor se ajustou para os seils ensaios realizados. A constante de
velocidade de Primeira Ordem (k;) foi estimada para os ensaios 1, 2, 3, 4,
-2

5 e 6, resultando 2,51 x 10 "%, 2,49 x 10 "2, 1,90 x 10 2, 3,09 x 10 72,

2,54 x 10 %, 4,09 x 10 ? h!, respectivamente.

PALAVRAS—CHAVE

Tratamento Anaerdbio, residuo da Dbovinocultura, residuo da

suinocultura, testes de biodegradabilidade, pardmetros cinéticos.
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ABSTRACT

MORAES, L.M. Evaluation of the anaerobic biodegradability of wastes
originating from of animal production. Campinas, UNICAMP, Faculdade de

Engenharia Agricola, 121p., 2000. Dissertagdo (Mestrado).

Due to the intensification of animal production, studies on
environmental problems concerning the treatment and disposal of generated
wastes become urgent. The accomplishment of biodegradability tests of
those wastes is fundamental, because once they present great qualitative
and quantitative wvariability, they should also present differences
regarding the demand of oxygen as well as the presence of toxicant
substances in the participant microorganisms of that type of biological
treatment. This study appraises the anaerobic biodegradability of waste
waters from dairy and swine, in bath reactors, with granular sludge of
three origins: UASB treating dairy effluent, UASB treating swine effluent
and UASB treating effluent of slaughterhouse of poultry. The following
experiments were accomplished: (1) Dairy Effluent and Poultry
Slaughterhouse Non-Adapted Sludge, (2) Swine Effluent and Poultry
Slaughterhouse Non-Adapted Sludge, (3) Dairy Effluent and Poultry
Slaughterhouse Adapted Sludge, (4) Swine Effluent and Poultry
Slaughterhouse Adapted Sludge, (5) Dairy Effluent and Dairy Sludge and
(6) Swine Effluent and Swine Sludge. The experiments were performed
Incubator " Shaker ", at a temperature of 35°C, under agitation at a 150
rpm, for 5 minutes, every 1 hour. A substrat:biomass relationship of 0.5
was used. Kinetic models of Monod, Zero Order, First and Second Order
were tested and it was verified that the First Order model provide the

best adjust must. The apparent First Order kinetic parameter (k;) it was
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estimated for experiments 1, 2, 3, 4, 5 and 6, as 2,51 x 1072, 2,49 x 107

2, 1,90 x 1073, 3,09 x 107%, 2,54 x 107%, 4,09 x 1072 h™, respectively.

KEY WORDS

Anaerobic Treatment, dairy wastes, swine wastes,

biodegradability tests, kinetic parameters.
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1. INTRODUGAO

A agricultura comegcou a ser desenvolvida héd aproximadamente
11.000 anos, em 9.000 a.C.. Nos primérdios de sua existéncia, homens
ndémades, recolhiam seus alimentos da natureza. Quando uma determinada
regido tinha suas ofertas esgotadas, eles eram obrigados a mudar-se para
uma outra regido. Durante a caga e a coleta, extensos territdérios eram
utilizados, mas seus resultados eram reduzidos e alimentavam poucas
pessoas.

O trabalho agricola teria sido a saida para a crise provocada
pela diminuicdo da caga e pelo aumento populacional. Com a agricultura e
o pastoreio, 4reas relativamente pequenas passaram a abastecer populacgdes
mais numerosas.

Gradualmente, a agricultura e a pecudria foram evoluindo, mas a
partir do século XIX, mudancas sucederam-se rapidamente, sobretudo nos
paises desenvolvidos. As criagdes intensivas, e a conseqgliente
concentragdo de produgdo de dejetos, passaram a exigir estudos dos
problemas ambientais relacionados ao seus tratamentos e disposicgdes.

No meio rural, o manejo dos residuos das atividades
agropecudrias, na forma sdélida e semi-sdélida, e a disponibilidade de
grandes &reas tém propiciado a aplicagdo de métodos tradicionais de pré-
tratamento, seguidos de disposigcdo no solo. Contudo, a recente
modernizacdo da exploracdo em alguns setores, como a suinocultura e a
bovinocultura de leite, ampliando a utilizacéo de confinamentos
intensivos e adotando sistemas de higienizacdo das instalagdes e manejo
de residuos (fezes, urina e restos de ragdo) com alto consumo de 4&gua,
tem surpreendido os produtores com problemas de disposicdo dos grandes

volumes de dejetos gerados.



Como, a principio, todos os compostos orgédnicos podem ser
degradados pela via anaerdbia, os reatores anaerdbios tém sido uma opcgédo
muito interessante para o tratamento dos dejetos animais.

O interesse pelo tratamento anaerdbio, de residuos liquidos e
sélidos provenientes da agropecudria e da agroindustria, tem aumentado
nos Ultimos anos, por apresentar vantagens significativas, quando
comparado aos processos mails comumente utilizados de tratamento aerdbio
de A&guas residudrias, ou aos processos convencionais de compostagem
aerébia de residuos orgdnicos sdélidos.

Embora a experiéncia prdtica com o tratamento anaerdbio de
efluentes liquidos seja ainda recente, o potencial de aplicabilidade do
processo pode ser avaliado a partir do conhecimento de ©poucas
caracteristicas do despejo a ser tratado. Uma avaliacdo preliminar dessas
caracteristicas auxiliard na escolha do processo de tratamento mais
adequado, permitindo, dessa forma, estimativas de producdo de sdlidos
bioldgicos, de requisitos de nutrientes, de produgdo de metano, etc.

A caracterizacéao dos dejetos, através de testes de
biodegradabilidade, ¢é de fundamental importdncia, uma vez que os dejetos
apresentam grande variabilidade quanto a qualidade, quantidade, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e presenca de compostos orgdnicos refratdrios.
Acrescentam-se ainda outras caracteristicas importantes ao tratamento
anaerdbio, notadamente PH, alcalinidade, nutrientes inorgénicos,
temperatura e a eventual presenca de compostos potencialmente tdéxicos.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir para o
desenvolvimento de processos anaerdbios aplicados a dejetos oriundos de
atividades zootécnicas, através da avaliagdo de seus potenciais de

biodegradabilidade anaerdbia.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a

biodegradabilidade anaerdbia de dejetos oriundos de atividades

zootécnicas. Desta forma, a pesquisa pretende:

Avaliar a biodegradabilidade de dejetos provenientes de diferentes
atividades =zootécnicas, através da monitoragdo da DQO ao longo do
tempo, em periodos pré-determinados;

Comparar a biodegradabilidade dos dejetos provenientes de diferentes
atividades zootécnicas (bovinocultura e suinocultura);

Promover um maior conhecimento da cinética de biodegradacdo desses
dejetos através da estimativa da taxa de utilizagdo de substrato;
Contribuir com resultados orientadores de proposigdes de tratamentos

adequados de dejetos oriundos das atividades zootécnicas.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A ATIVIDADE ZOOTECNICA NO BRASIL E OS IMPACTOS GERADOS NO

MEIO AMBIENTE

De acordo com o Censo Agropecudrio do IBGE (IBGE, 1997), em 1996

o Brasil possuia um rebanho de 928.679.511 animais. A composicgdo do

rebanho brasileiro de animais domésticos, segundo o Censo de 1996 do

IBGE, estd apresentada na Tabela 1.
Tabela 1. Composigdo do rebanho brasileiro de animais domésticos.
Rebanho Numero de cabegas | Porcentagem
Bovinos 153.030.838 16,33
Bubalinos 834.913 0,09
Eqliinos 5.564.967 0,59
Asininos 1.105.795 0,12
Muares 1.077.053 0,11
Caprinos 6.589.734 0,70
Ovinos 13.954.098 1,49
Suinos 36.062.103 3,85
Aves 718.438.727 76,68
Coelhos 284.821 0,03
Total 928.679.511 100
Fonte: IBGE, 1997
O manejo adequado dos residuos oriundos de atividades

zootécnicas é um requisito bdsico ao sucesso desses empreendimentos.

forma mais simplificada, os animais podem ser analisados
processadores de alimento, convertendo-o, apenas parcialmente, em um dos
produtos finais (leite, carne, ovos), sendo o restante, eliminado na

forma de residuo do sistema produtivo.

poluidora,

Por possuir uma grande capacidade

esse residuo deve ser manejado adequadamente.

Quando os animais sdo explorados através de regime extensivo, os
dejetos produzidos distribuem-se de forma dispersa no solo e sofrem um
de poluigéao.

processo completo de decomposigdo, sem maiores problemas

Isso ocorre devido a baixa concentracdo de animais por &rea de pastejo



(GARCIA-VAQUERO, 1981). Contudo, gquando os animais ficam confinados,
mesmo que por um curto espago de tempo, os dejetos produzidos concentram-—
se e necessitam ser tratados para que a contaminagdo e poluigdo sejam
minimizadas.

Devido ao crescimento da populacdo humana e a demanda sempre
crescente por alimentos, a cada dia que passa, o0s pecuaristas vém
adotando, por meio do confinamento, os "Sistemas Intensivos de Producgéo
Animal". Isso ocorre principalmente nas proximidades dos grandes
centros consumidores, onde a poluigdo ambiental é um fator de grande
risco a sobrevivéncia do homem e dos animais (CAMPOS, 1998).

Um dos maiores problemas desses sistemas é a grande quantidade
de residuos produzidos diariamente, devido a elevada concentracdo de
animais. Esses residuos constituem-se de: dejetos, material usado nas
camas, &gua, produtos utilizados na limpeza, restos de animais (pélos e
células mortas), etc. Os dejetos, maiores constituintes dos residuos,
contém a parte sdélida (fezes), e a parte liquida (urina). O destino final
desses residuos tem se constituido em problemas para criadores e
especialistas, pois envolve aspectos técnicos, sanitdrios e econdmicos.

Nos ultimos anos, o destino final dos residuos urbanos,
industriais e agricolas, bem como a poluicdo ambiental, tomaram-se
assunto de grande relevancia mundial, chegando, até mesmo, a ser alvo de
uma grande conferéncia mundial promovida pela ONU, a II Conferéncia das
Nagbdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro,
em 1992. Esta Conferéncia reuniu os principais estadistas do mundo para
tratar dos problemas causados, pelo homem, ao meio ambiente, e propor
normas de conduta a serem seguidas por todos os habitantes do planeta,
com a finalidade de reduzir a agressdo causada, em todos os niveis, a

natureza, pelo homem.



Hoje, no Brasil, como ndo poderia ser diferente, faz-se
necessadrio o manejo adequado dos residuos, tendo em vista a necessidade
de preservacdo ambiental, ndo sé pelo aspecto pratico e racional, como
também pelo aspecto legal, uma vez que existem leis que regulamentam o
assunto, a niveis municipal, estadual e federal. A nivel federal,
podemos destacar as Leis, n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida
como Politica Nacional de Recursos Hidricos, e a n.° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998, chamada de Lei de Crimes Ambientais, que regulamentam
as atividades ligadas ao meio ambiente. Contudo, em cada regido, podem
existir, ainda, leis de &ambitos estadual ou municipal, que estabelecam
particularidades relacionadas a cada situacgcdo, atendendo aos requisitos
minimos das leis federais.

Com o objetivo de atender as exigéncias praticas e legais,
torna-se necessdrio o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para os
tratamentos de diferentes residuos, tornando mais eficientes os
tratamentos e minimizando, desse modo, o impacto ambiental que podem
provocar (LOURES, 1998).

Na maioria das fazendas brasileiras, os residuos produzidos vém
sendo mal manejados e, com isso, perdem grande ©parte de suas
caracteristicas fertilizantes. Normalmente s&o deixados para secar,
perdendo-se parte do nitrogénio, por volatilizagdo, na forma de ambénia, e
parte de outros minerais, como fésforo, potédssio e cédlcio, por arraste,
pelas &guas de limpeza e/ou de chuva (BUENO, 1986).

Em alguns casos, os residuos orgdnicos arrastados para oS cursos
d’ d&gua poluem devido a sua alta carga orgédnica. Sua decomposicdo reduz a
concentracdo de oxigénio dissolvido na &gua, o que pode provocar a morte
de peixes e de microrganismos, por asfixia. Além disso, os nutrientes
contidos nesses residuos (entre eles Nitrogénio, Fésforo e Potéssio)

podem estimular o crescimento de plantas aqudticas e a eutrofizacdo dos



corpos d’é&gua, causando desequilibrio nos ecossistemas aquédticos (CAMPOS,
1998).

Em muitos casos, os residuos poluem de forma direta, por
contaminagdo do solo e do lengol fredtico, quando a disposigdo é feita em
niveis superiores aos da capacidade de depuracdo, e de forma indireta, de
uma maneira muito freqgiiente, quando favorecem o desenvolvimento de moscas
ou a liberacdo de gases mal cheirosos provenientes da sua decomposicgédo
(GARCIA-VAQUERO, 1981).

E necessario, sob o ponto de vista sanitédrio, ecoldgico e
econdmico, um manejo adequado dos residuos. Sanitdrio, porque os residuos
podem prejudicar a saude animal e humana, tanto dentro como fora da
propriedade; ecoldégico, porque os residuos, ricos em matéria orgédnica e
nutrientes, causam poluicdo e desequilibrio no meio; e por fim,
econdémico, porque o tratamento dos residuos envolve recursos para
equipamentos, material e mdo de obra, gque oneram o sistema produtivo e
podem, até mesmo, inviabiliza-lo.

Um aspecto positivo do manejo adequado € dque os residuos
orgdnicos, oriundos das atividades =zootécnicas, quando estabilizados e
reciclados adequadamente no solo, sdo insumos para a produgdo agricola,
podendo incrementar a producgdo. Isto porque, os residuos constituem-se,
na sua grande maioria, de compostos orgédnicos naturais do meio, e
portanto, quando adequadamente tratados, podem contribuir para a melhoria
da produgcdo vegetal e, por conseqiiéncia, da producdo animal. Assim,
embora sejam considerados residuos com grande capacidade de poluicgéo,
sdo, na verdade, recursos passiveis de reciclagem no ecossistema natural
(VAN HORN et al., 1994).

Quando um sistema de produgdo ¢ adequadamente planejado, a
quantidade dos residuos pode ser estimada e usada como suprimento, tanto

de energia, como de fertilizante. Porém, quando isso ndo acontece, o



excesso de residuos pode se constituir um problema e tornar-se um
causador de desequilibrio ambiental. Nessa circunsténcia, a sociedade
tem que coibir esse desequilibrio e exigir que seja feito o processamento
adequado, até mesmo quando os custos desse processamento excederem O
valor dos recursos recuperados.

Dessa forma, o melhor sistema de tratamento para residuos, deve
ser projetado para minimizar o impacto ao meio ambiente e maximizar a
recuperacdo de seus conteudos energético e/ou fertilizante, com O
objetivo de aproveitd-lo no aumento da produtividade tanto agricola como

zootécnica.

3.2. ASPECTOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS DOS RESIDUOS DA

BOVINOCULTURA

Existem considerdveis variacgdes qualitativas e quantitativas dos
residuos produzidos nos sistemas de producdo da bovinocultura. Essas
variagdes dependem de fatores relacionados as instalagdes, aos animais,
aos tipos de manejo dos mesmos, e ao clima. Relacionadas as instalacgdes,
estdo as suas configuragdes e formas de limpeza (CAMPOS, 1998). Ligados
aos animais, estdo o tamanho e o estado de saude, a quantidade de matéria
seca (MS) ingerida e o tipo e a digestibilidade do alimento (VAN HORN et
al., 1994). O manejo influi de acordo com o tipo de confinamento,
intensivo ou extensivo, numero de ordenhas, forma e numero de
alimentag¢des. E finalmente, o clima, que, em conjunto com o tipo de
instalacdo, ird influenciar na sensacdo térmica dos animais, gque sera
responsavel pela quantidade de agua ingerida pelos animais e,
consequentemente, pelo volume de urina produzido.

Pode-se estimar a quantidade de dejetos produzidos por bovinos a

partir de informacdes obtidas em outras propriedades, gque possuam animais



com caracteristicas e manejos semelhantes. VAN HORN et al. (1994),
avaliando resultados obtidos em trabalhos anteriores, para bovino de
leite da raga holandesa, chegaram aos resultados apresentados na Tabela
2, que contém os percentuais de dejetos produzidos, em base Umida e em
base seca, e as quantidades, em kg, dos componentes dos dejetos. Os
animais estudados tinham as seguintes caracteristicas: peso vivo médio de
635 kg e média de produgdo de 9004 kg de leite, por lactacgéo. Eram

alimentados com ragdo contendo 50% de silagem de milho e dieta contendo

oe

14,5% de proteina bruta, 0,43% de Fdésforo, 0,82% de Célcio, 1,13 de
Potédssio, 0,37% de Sdédio e 0,127% de Magnédsio, niveis considerados

baixos, de acordo com recomendagdes do NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC)

de 1989.
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Tabela 2. Caracteristicas dos dejetos de bovinos de 1leite, da raga
holandesa, com consumo didrio de 17,8 kg de matéria seca e produgdo média

de leite de 22,7 kg.dia™’.

L. Composigédo Excregdes didrias
Caracteristicas (kg.animald)
?°s Urina Fezes | Urina | Combinada

dejetos Fezes (% do total) |[Combinada 34 22,7 56,7
Matéria seca 17,4 4,3 12,2 5,9 1 6,9
(MS)
Umidade 82,6 95,7 87,8 28,1 21,7 49,8

% da matéria seca

Sélidos volateis 89,00 47,00 83,00 5,27 0,46 5,73
C 42,40 20,00 38,90 2,50 0,20 2,70
NTK 2,70 14,00 4,30 0,16 0,14 0,30
NH; 0,14 10,70 1,63 0,01 0,10 0,11
P 0,85 0,37 0,78 0,05 0,00 0,05
K 0,53 13,96 2,43 0,03 0,14 0,17
Ca 2,00 0,02 1,72 0,12 0,00 0,12
Na 0,16 4,65 0,80 0,01 0,05 0,06
Mg 0,70 0,46 0,67 0,04 0,01 0,05
Energia Bruta Estimada (Mcal) 25,00 2,00 27,00

Fonte: VAN HORN et al., 1994

TOMLINSON et al. (1996), estudando o balanco de Nitrogénio (N)
contido na proteina da dieta e no dejeto excretado de 34 bovinos de leite
em lactacgcdo, com o objetivo de estimar o fluxo de N nos animais e a sua
utilizacdo, em propriedades produtoras de leite, determinaram gque esses
animais excretaram 34,3% da MS ingerida contendo 88,2% de sdélidos
volateis. Verificaram também que dos 325 g de N excretados diariamente,
175g estavam contidos nas fezes e 150g na urina. Concluiram que ¢é
possivel uma previsdo aproximada do volume de dejetos produzidos pelos
animais, a partir da quantidade de MS ingerida e da digestibilidade do
alimento.

SAFLEY et al. (1984), estudando a composicdo dos dejetos
produzidos por bovino de leite de sete propriedades da Carolina do Norte
nos EUA, durante o periodo de doze meses, observaram que existe uma
pequena variacgdo na producdo de dejetos entre as propriedades, mas uma

considerdvel variacdo na composigdo dos residuos em fungdo do tipo de
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limpeza das instalagdes e do clima. Contudo, ¢é possivel uma boa
estimativa da quantidade de dejetos produzidos, gquando se toma, como
base, a nutricdo dos animais. Os autores encontraram, nesse estudo,
valores de N 30% maiores que os preditos pelas tabelas da AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS (ASAE) de 1982 e do MIDWEST PLAN
SERVICE (MWPS) de 1975.

As quantidades dos dejetos obtidos a partir de 12 vacas de
leite, em lactagdo e secas, da raca holandesa, foram determinadas por
MORSE et al. (1994) para comparagdo com outras fontes cléssicas. Os
animais estudados possuiam as seguintes caracteristicas: os que estavam
em lactacgcdo pesavam em media 567 kg e eram alimentados com 20 kg de MS
por dia; os secos pesavam em media 454 kg e eram alimentados com 16 kg de
MS por dia. Para comparagdao das estimativas dos dejetos produzidos,
foram usadas as seguintes fontes classicas: normas padrdo da ASAE de
1982, tabela 2-1 do MWPS-18 de 1975 e a tabela 4-5 do SOIL CONSERVARION
SERVICE (SCS) de 1992, apresentados na Tabela 3. Os autores concluiram
que, devido aos avangos tecnoldgicos, dgque permitiram o aprimoramento
genético dos animais e um aumento na ingestdo da MS, os valores obtidos
em alguns casos superaram os fornecidos pelas recomendagcdes cléssicas

usadas como referéncia.
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Tabela 3. Comparacgdo da produgdo de dejetos de bovino de leite, peso vivo

de 454 kg, de acordo com varias fontes.

ASAE MWPS SCs Morse
Producgdo de dejetos (kg.dﬂ) 39 37,2 38,6 48,1
Relacgédo fezes/urina 2,3 - - 1,6
Umidade (%) 86 87,3 - 78,7
Sélidos totais (kg.d™?) 5,4 4,7 4,2 6,08
Sélidos volateis (kg.d™?) 4,5 3,9 3,1 5,92
% dos SV 83,3 83 73,8 97,4

Fonte: MORSE et al., 1994

Em suma, para bovinos adultos da raga leiteira, a produgao
didria de dejetos (fezes e urina) em quantidade de sdélidos totais (ST),
pode ser estimada com seguranca em 38,8% da MS ingerida (VAN HORN et al.,
1994), ou em 36,14% (MORSE et al., 1994); como também entre 8 a 11% do
peso vivo do animal, com teor de MS entre 10-12% (GARCIA-VAQUERO, 1981;
ASAE, 1982; MWPS, 1975; BUENO, 1986).

De acordo com a consisténcia e o contetdo de umidade, FALK e

OHLENSEHLEN (1994) classificaram os residuos de Dbovinos em trés
categorias: liquido (ST<12%), semi-sélidos (12<ST<16%) e sélidos
(ST>16%) . CAMPOS (1998) relata que, em instalag¢des do tipo "free stall",

com baias de descanso individual de livre acesso, os manejos dos dejetos
podem ser feitos nas formas: liquida (através da lavagem com descarga de
4dgua), semi-sdédlida (com raspagem, seguida de lavagem), ou sdélida (apenas
com a raspagem, coleta e transporte).

Por comodidade, quando existe disponibilidade de &gua, o manejo
dos residuos tem sido feito na forma liquida. Esse sistema torna mais
pratica a operacdo de limpeza, pois reduz os custos de extragdo didria e
permite a mecanizacdo simplificada dessa operacdo (GARCIA-VAQUERO, 1981),

contudo, dilui os dejetos em grandes volumes de &agua.
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De forma genérica, pode-se estimar a composigdo do dejeto,
quantificando-se seu volume total e seu contetudo em MS. Este é estimado,
com boa margem de seguranga, com base no percentual da MS ingerida
(alimentos), ou com base no peso vivo do animal. O volume total do
residuo pode ser estimado considerando-se os volumes do esterco e da &agua
usada na limpeza das 1instalacgdes. Este Ultimo altera, de forma
substancial, a concentracdo do dejeto orgénico e sua estimativa depende
das caracteristicas das instalacdes e dos diversos tipos de operacdes de
limpeza.

A estimativa do consumo médio de &gua por bovino de leite usada
em um centro de ordenha é de 15,5 L.dﬂ, segundo LINDLEY (1979). Em
instalagdes de ordenha, com sistema de limpeza mais eficiente, WOLTERS e
BOEREKAMP (1994) estimaram o consumo de &gua, por animal, em 10,0 L.d™*.
Quanto ao volume de &gua utilizada na limpeza das demais instalacgdes,
GARCIA-VAQUERO (1981) estimou em 2 a 3 L.m2.d?, podendo ser menor em
sistemas mais eficientes, que utilizam &gua sob alta presséo. De uma
maneira geral, volume de residuo gerado por animal, nas limpezas da sala
de ordenha, do curral de alimentacdo e demais &reas de trénsito dos

animais foi estimado, por BUENO (1986), em 100L. d*.

3.3. ASPECTOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS DOS RESIDUOS DA

SUINOCULTURA

No Brasil, a Suinocultura, pelas caracteristicas dos animais e
do tipo de comercializacdo do produto predominantes nas indGstrias e
cooperativas das regides Sul e Sudeste, onde existe a maior concentracédo
dessa exploracgao, adotou, como necessidade de adequacgao e
competitividade, a importacédo de ragas e, consequentemente, a

modernizacdo dos sistemas de criacéo, confinando seus animais em
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construgdes, durante as diversas fases de seu ciclo produtivo. E ao que
parece, os produtores e demais pessoas envolvidas no desenvolvimento e na
expansdo da suinocultura ndo se aperceberam das conseqgliéncias advindas,
em termos de volume e de potencial de poluicdo dos dejetos acumulados em
pequenas A&reas, nado tendo previsto o acoplamento, ao processo de
exploragdo, de um sistema eficiente de tratamento dos residuos gerados.
Tal providéncia talvez nd&o tenha sido adotada devido as peculiaridades do
residuo, em funcdo dos diversos sistemas de manejo adotados, que
dificultam o estabelecimento de um modelo padrdo de tratamento.

SILVA (1973), trabalhando com residuos de confinamento de
suinos, citou que, enquanto a populagdo brasileira de 1970 era de
94.508.000 habitantes, o rebanho suino avaliado em 6.637.400 cabecas,
representava 2,3 vezes a contribuicdo humana em termos de DBOs e ST. Por
outro lado, em termos de formacdo de lodos (sélidos sedimentdveis), os
suinos eram 6,2 vezes mais poluidores do que os homens, o que
correspondia a quase 4,5 vezes a poluigdo causada por toda a populacgao
brasileira (PAULA, 1982). Em 1996, o rebanho de suinos era estimado em
36.062.103 cabecas (IBGE, 1997), demonstrando o quanto o problema vem se
agravando, principalmente devido a concentragdo das criagdes nas regides
Sul (12.579.582 cabecas) e Sudeste (6.210.177 cabecgas), J& com problemas
sanitdrios e de poluicgéo.

OLIVEIRA et al. (1993) relatam que o desenvolvimento da
suinocultura no Estado de Santa Catarina foi responsdvel pela producgido de
grandes quantidades de dejetos, estimando-se a produgdo didria em 40000
HF, que, pela falta de tratamento adequado, transformou-se na maior fonte
poluidora dos mananciais do Estado, uma vez que 85% das fontes de &gua no
meio rural, nas regides produtoras, estdo contaminadas por coliformes
fecais, oriundos do lancamento de dejetos de suinos em mananciais.

Levantamentos realizados mostraram que apenas 15% dos suinocultores
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possuem sistemas para o tratamento ou aproveitamento dos dejetos. A
poluicdo do meio ambiente, nas regides produtoras de suinos, é alta,
pois enquanto a DBOs do esgoto doméstico é de cerca de 200-500 mg.L’ !, a
DBOs, dos dejetos de suinos oscila entre 30000 e 52000 mg.L™!, ou seja,
em torno de 260 vezes superior.

Segundo PAULA (1982), os residuos de confinamento de suinos né&o
podem ser lancados diretamente em corpos d'dgua receptores, sem
tratamento prévio, em virtude do rdpido consumo de oxigénio dissolvido e
suas conseqiiéncias, além de conferir um aspecto desagradavel ao corpo
d'agua.

Além disso, considerando-se o grande volume produzido, pode-se
notar o potencial energético, tanto produtivo (através dos componentes
fertilizantes), quanto calorifico (pela capacidade de producdo de biogés
decorrente do teor de sélidos volateis na matéria orgénica) dque ¢é
perdido, quando esses residuos ndo sdo reciclados. Cada kg ou litro de
dejeto desperdicado representa um grande prejuizo para o ambiente e uma
perda significativa para o produtor, que poderia converté-lo em produgdo
nas culturas, por exemplo, de milho, com conseqliente reflexo no custo de
produgdo do suino.

De acordo do levantamentos realizados por HOLMBERG et al.
(1983), a pratica mais comum de manejo dos residuos de suinos, entre os
produtores no Sudeste dos EUA, é o sistema de arraste, com utilizacdo de
grandes quantidades de &gua. Verifica-se um excessivo gasto de agua com
a lavagem das baias de terminacdo, gerando grandes volumes de dejetos em
diluigdes muito acentuadas. Quando os dejetos s&o destinados ao solo,
como fertilizante, ou ainda, quando tratados em biodigestores rurais, a
estocagem torna-se imprescindivel, tendo em vista que a disponibilidade

do terreno é sazonal (KONZEN, 1983).
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A limpeza dos confinamentos de suinos com agua sob pressdo, em
regides de clima tropical e subtropical, impde alto consumo de 4&gua,
atingindo cinco vezes a producdo didria de dejetos. J& em regides de
clima frio e temperado, esse volume atinge duas vezes a produgdo diaria
de dejetos. Essa diferenca deve-se principalmente ao fato de gque nas
regides de clima tropical e subtropical, a &gua ¢é utilizada para a
redugdo do stress, devido ao calor, e para a diminuigcdo de infecgdes
causadas por bactérias ou virus (YANG e CHOU, 1985).

O tipo de instalacdo para confinamento, relacionada ao manejo
dos dejetos, sdo fatores determinantes da forma em que se apresentard o
dejeto final (liquido, sdélido ou semi-sélido) e, quando somados a outros
fatores conseqgiientes das caracteristicas qualitativas e quantitativas do
mesmo, nos fornecerdo dados fundamentais para o estabelecimento do
sistema de tratamento a ser utilizado. Porém, em vAarios trabalhos de
caracterizacdo de dejetos de suinos, esses aspectos ndo sdo levados em
consideracéo.

Os dejetos da produgdo animal podem diferir consideravelmente,
pois sdo provenientes da mistura de diferentes produtos, em varias
proporgodes. Os componentes gque, geralmente, contribuem para o dejeto
final s&do: fezes (variando de consisténcia de acordo com a espécie do
animal e tipo de alimentacgdo), wurina (variando em quantidade de acordo
com a espécie do animal, tipo de alimentacdo, possibilidade de acesso ao
suprimento de &gua e estacdo do ano), a cama de palha (usada em algumas
propriedades de criagdo de animais, para conforto e higiene e também para
absorcdo da fracdo liquida dos dejetos), &gua de diluicdo (resultante da
remogdo dos dejetos, lavagem das instalagdes e vazamento do bebedouro de
dgua automatico). E dificil estimar o volume da &gua de diluicdo que, se
por um lado permite uma economia de equipamentos e/ou mdo—-de-obra na

remogdo dos dejetos, por outro, torna necessdrio o manejo de um volume de
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dejetos de duas a dez vezes superior aquele do residuo gerado pelos
animais (SORLINI e BONFANTI, 1989).

0 conhecimento da quantidade de dejetos produzida nas
instalagdes para suinos ¢é de interesse para os projetos de estruturas e
equipamentos para o manejo dos dejetos, bem como para o manejo da
propriedade, sendo muito varidvel com a idade e nuUmero de animais,
alimentacdo, uso de &gua para higienizacgdo, vazamentos nos bebedouros e
4dgua de chuva (WILLIAMS e STREADER, 1990). As caracteristicas quimicas
podem ser condicionadas pela fase da criagdo (animais de reprodugdo ou de
engorda), tipo de alimentacdo, técnicas de criacdo, sistemas de remocdo e
estocagem dos dejetos e condigdes climdticas. Cada um desses fatores tem
influéncia sobre as caracteristicas finais dos residuos (SORLINI e
BONFANTI, 1989).

De acordo com varios autores, a comparacdo das caracteristicas
dos efluentes liquidos de confinamento de suinos sdo dificultadas pelo
fato de nem sempre serem relatadas as condig¢des locais tais como: o
clima, a raga animal, o tipo de alimentacdo, o grau de diluigdo dos
residuos, métodos e precaucgdes nas amostragens e outras (PAULA, 1982).

Existem, na literatura, varios valores de produgdo de residuos
para diferentes racas de suinos e compensacgdes arbitrdrias sdo dadas
também para a &gua de higienizacgédo. Esses valores sdo, geralmente,
similares e sugerem que o padrdo, para suinos em engorda, estd em torno
de 4 a 5 litros de dejetos, por animal, por dia, contendo de 8 a 10% de
MS (WILLIAMS e STREADER, 1990).

A quantidade total de dejetos produzidos por animal (fezes e
urina, &gua desperdicada pelos bebedouros e da higienizagdo, residuos de
ragdo, pelos e poeira decorrentes do sistema de criagdo), varia de acordo

com o desenvolvimento dos suinos, apresentando valores decrescentes de
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8,5 a 4,9% de seu peso por dia, considerando a faixa dos 15 aos 100 kg de
peso vivo (KONZEN, 1983).

As estagdes do ano tém uma grande influéncia sobre a quantidade
de residuos produzidos, independente do tamanho do suino. O aumento na
quantidade de residuo, no verdo, é devido o aumento da perda de &gua.
BRUMM et al. (1980), verificaram pouca diferenca na producgdo de residuos
sélidos e na composicdo do residuo, quando expresso em relacdo a MS. A
producdo total de residuo variou de 3,6 kg.animal*.d? no inverno, a 8,4

kg.animal™.d? no verdo, com média de 5,7 kg.animal?l.d?' em todo o

experimento. Em relagcdo ao peso vivo do animal, houve uma variacdo de
6,4% a 16,9%, com média de 11,7%. A produgdo de residuo sélido (com base

na MS) variou de 0,3 kg.animalt.d™?, no verdo, a 0,48 kg.animal*.d?, na
primavera, com média de 0,38 kg.animalt.dt.

Um dos componentes que influi, de maneira marcante, na
quantidade de dejetos, é a produgdo de urina que, por sua vez, depende do
volume de &gua ingerido. Suinos em crescimento e terminagdo consomem,
em geral, cerca de 5,5 L de égua.animal'l.d'l e produzem de 2 a 2,5% do
peso vivo de urina (KONZEN, 1983). LOHER (1969) afirmou que a urina dos
suinos é rica em fésforo e pobre em nitrogénio e corresponde a
aproximadamente 30% do total dos excrementos em peso, variando de 2 a 4 L
de urina por dia, em fungdo do clima e quantidade de &gua ingerida.

O volume geral de dejetos de uma criacdo depende, ainda, do
sistema de manejo adotado, como também, da quantidade de A&gua
desperdicada pelos Dbebedouro e do volume de 4&gua utilizado na
higienizacdo das baias (KONZEN, 1983).

Segundo KONZEN (1983), no Brasil, para um sistema com uso minimo
de 4gua de limpeza, pode-se considerar um gasto de 3,50 L.animal'.d™* nas
fases de crescimento e terminagcdo. SILVA (1973), também no Brasil,

estudando confinamento de suinos, observou que o0s pisos eram lavados
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diariamente antes de administrarem-se as ragdes e, nessa operagdo, eram
utilizados de 8 a 10 L de égua.animal'{ para completa higienizacéo.

Na Inglaterra, segundo LOHER (1969), o volume médio de A&agua
utilizada na higienizacdo é de 6 L.animal™.d', enquanto WILLIANS e
STREADER (1990) citaram 4 a 5 L.animal'.d' e BICUDO e SVOBODA (1995) 11
L.animal™'.d™".

ZHANG e DAGUE (1995), nos EUA, adotaram o valor de 56,8
L.animal™*.d! para &gua de higienizacdo das instalacgdes na fase de
terminagdo de suinos, baseando-se MWPS (1975), considerando a freqgiiéncia
de lavagens de 8 vezes ao dia.

TAIGANIDES' apud NG (1989) estimou em 20 L.animalt.d? o
consumo de A&gua para higienizacdo das baias em criagdes no Sudeste da
Asia.

MONTALVO (1995) citou que tém sido encontrados valores de uso de
4dgua, para suinos, variando de 6 a 50 L.animal'.d™?, observando-se que o
volume de residuo produzido por animal diminui com o aumento do nuUmero de
animais, por unidade.

A Tabela 4 apresenta as variagdes das qgquantidades de dejetos
para as diferentes fases, de acordo com a categoria dos animais, num

sistema de uso minimo de &gua.

! TAIGANIDES, R.D. Enchancement of granulation and start-up in the anaerobic sequencing

batch reactor. Transactions of the ASAE, v.25, p.125-132, 1982.
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Tabela 4. Produgdo média didria de dejetos de acordo com a categoria dos

suinos.

Esterco Esterco + Dejetos
Categoria dos animais (kg.d™) Urina Liquidos

(kg.d™) (L.d™)

Recria e terminacdo (5 a 100 kq) 2,30 4,90 7,00
Porca: reposigdo, pré-cobrigdo e 3,60 11,00 16,00
gestante
Porca em lactacgdo com leitdes 6,40 18,00 7,00
Macho 3,00 6,00 9,00
Leitdo Creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: KONZEN, 1983

Dependendo da freqiiéncia de lavagem, o teor de residuos sdélidos
no efluente estd, usualmente, ao redor de 3% ou menos, segundo HOLMBERG
et al. (1983). SORLINI et al. (1990) e BOLTE et al. (1986) citaram
concentragdes de sdélidos totais (ST) de 0,5 a 3,0%.

No Brasil, COSTA et al. (1995) encontraram valores de ST de
0,23%. OLIVEIRA et al. (1995) citam valores de ST de 0,27%, e SST de
0,14% CHATEAUBRIAND et al. (1989) observaram 1,1% de ST em dejetos de
suinos utilizados para irrigagdo de milho.

Considerando-se os valores de concentracgdes de sdélidos nas aguas
residudrias de suinocultura, a separacdo da fase 1liquida poderia
facilitar a sua adequagdo ©para alguns pProcessos secunddrios de
tratamento, tais como, por exemplo, os anaerdbios de alta taxa e lodos
ativados (MONTALVO, 1995).

O método apropriado dependerd das caracteristicas dos residuos
de suinocultura, mas em geral, é necessdrio utilizar alguns dispositivos
preliminares, tais como, grades e, em algumas situac¢des, caixas de areia,
para eliminar os materiais grosseiros (MONTALVO, 1995).

CHOU et al. (1995) citaram que, em Taiwan, o projeto e
construcdo de sistemas integrados de tratamento de residuos, para

criagdes de suinos, de diferentes tamanhos, tem sido padronizado,
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combinando trés estdgios: separacdo sdédlido/liquido, digestdo anaerdbia e
processo aerdbio.

Os residuos de produgdo animal contém matéria orgénica,
nitrogénio, fésforo, potédssio, sdédio, cédlcio, magnésio, manganés, ferro,
zinco, cobre e outros elementos que estdo incluidos na dieta animal. Os
residuos liquidos, provenientes dos confinamentos de suinos, apresentam
um grau de putrescibilidade elevado, altas concentragdes de sdlidos,
nitrogénio, fésforo e aditivos de racgdo, apresentando também cor forte e
mau odor caracteristico (PAULA, 1982).

As caracteristicas dos dejetos sdo apresentadas na Tabela 5.
Considerando-se a composicdo dos dejetos e o aprecidvel volume produzido,
pode-se prever o potencial energético e fertilizante dos residuos de
suinos, considerando-se o aproveitamento do metano produzido no
tratamento anaerdébio e a disposigcdo, no solo, das fragdes liquidas e
sbélidas restantes do tratamento. Por outro lado, pode-se observar também
as conseqiiéncias negativas do manejo e disposigdo inadequados desse
residuo, como a liberagdo direta em rios e riachos, com graves riscos

sanitdrios e de poluicgéo.

22



Tabela

5. Caracteristicas de

dejetos

de suinos em

terminagdo e manejados em fossas de retencéo.

crescimento

relacdo média DBO05/DQO do efluente de confinamento de suinos

i L. Coeficiente de
Elemento componente Unidade | Média Variacio
PH 6,94 2,45
Umidade % 90, 38 1,42
Matéria Seca % 8,99 13,68
Sélidos totais (ST) % 9,00 27,33
Sélidos volateis/totais % 75,05 5,86
Fibra bruta % 1,21 24,79
Energia bruta kcal.kg’l 391,26 13,24
Proteina bruta % 3,78 8,73
Nitrogénio total % 0,60 8,33
Fésforo % 0,25 28,00
Potéssio % 0,12 33,33
Céalcio % 0,57 24,56
Magnésio % 0,096 23,96
DBOs g.Lt 52,27 22,71
DQO g.L * 98, 65 17,32
Sédio % 0,04 25,00
Cobre mg.L ! 11,79 26,80
zinco mg.L ! 72,36 39, 34
Manganés mg.L * 49,23 18,28
Ferro mg.L "t [216,41 46,41
Fonte: KONZEN, 1983
SILVA (1973), consultando varios trabalhos, concluiu

As relagdes carbono/nitrogénio

sido citadas na literatura,

6.

e alguns valores

(C/N)

Tabela 6. Relacgdes C/N de residuos de suinos.

Relagédo Referéncia Comentarios
C/N
6/1 Ngoddy et al. (1971 ) Urina incluida
7,3/1 Ngoddy et al. (1971) Urina incluida
12,8/1 Ngoddy et al. (1971) Urina incluida
10,8/1 Gramms et al. (1969) Somente sdblidos
10/1 Sievers e Brune (1978) | Somente sdlidos
7,4/1 Fischer et al. (1983) | Somente sdélidos
Fonte: FISCHER et al., 1983
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Embora os valores das relagdes C/N variem bastante, os dados
sugerem que condig¢des de deficiéncia de nitrogénio ndo sdo o principal
problema na digestdo dos residuos de suinos (FISCHER et al., 1983).

Além dos problemas de poluigdo, existe ainda a possibilidade de
contaminag¢do dos mananciais d'Adgua, pela presenca de microrganismos
patogénicos nos dejetos de suinos.

Em virtude da maior proporgcdo dos dejetos de suinos ser de
origem fecal, a populagdo microbiana ¢é composta, principalmente, por
bactérias, actinomicetos e protozodrios, dos quais alguns podem provocar
doengcas nos homens e animais (MONTALVO, 1995). Mesmo quando esses
residuos sdo tratados por meio da remogdo de sdélidos, aeragdo ou
desidratacgcdo, ndo se consegue erradicar os patdgenos (OLIVEIRA et al.,
1993).

Entre as varias doencas infecciosas comuns para os homens e
animais, algumas podem ter veiculacdo hidrica. Entre essas doencas estéo
algumas que podem ser associadas a suinos, tais como: salmonelose,
leptospirose, febre aftosa, hepatite, peste suina cléssica, brucelose,
micoplasmose, desinteria, infecg¢des por Clostridium e outras. Algumas
bactérias, como a Escherichia coli, manifestaram certa patogenicidade
para pessoas adultas e animais, podendo ser fatal para as criancas
(OLIVEIRA et al., 1993; MONTALVO, 1995).

SILVA (1973) relatou dque sdao poucos os trabalhos sobre
bacteriologia dos residuos animais. Citou ainda trabalhos que fazem
referéncia ao Numero Mais Provadvel (NMP) de coliformes e Streptococcus
spp dos excrementos de suinos, chegando as seguintes contagens: coliforme
NMP = 3,3 x 10°.g7!, Streptococcus spp NMP = 84 x 10°.g ' de fezes e 230 x

107.g7t.
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3.4. TRATAMENTO DE RESIDUOS PELA VIA ANAEROBIA

A estabilizacdo bioldégica dos residuos orgédnicos pode ser obtida
de duas vias distintas: aerdbia ou anaerdbia, constituindo-se, ambas,
partes do ciclo do carbono na natureza (ARCURI, 1986). Pela via aerdbia,
o oxigénio contido no ar atmosférico, ou dissolvido na &gua, ¢é usado
pelos microrganismos, contidos no meio, para decomposigdo da matéria
orgénica. Para acelerar e controlar esse processo, € necessario o
emprego de mecanismos gque promovam uma adequada oxigenacdo do meio.
Normalmente, para isso, sdo empregados equipamentos que demandam energia.
Pela via anaerdbia, o processo é mais lento, e exige um meio ideal para
que as bactérias convertam grande parte da matéria orgédnica em biogds e
minerais.

SHAM (1984) avaliou, comparativamente, os balancos de carbono e
de energia dos processos microbianos de digestdes aerdbia e anaerdbia da

matéria orgénica, apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores dos balancos de carbono e de energia, dos processos

microbianos de digestdo aerdbia e anaerdbia da matéria orgénica.

Ambiente
Balango Aerdbio Anaerdbio
50% concentrado em|(95% transformado em CHy

Carbono |[células
50% convertido em CO, 5% transformado em células

60% armazenada nas 90% recuperada na forma de
novas células formadas |CH,
Energia 5-7% aproveitada no
40% liberada na forma crescimento das novas
de células
calor 3-5% 1liberada na forma de
calor

Fonte: SHAM, 1984

Da avaliagcdo realizada por SHAM (1984), verifica-se que, no
processo anaerdbio, 95% do carbono é transformado em biogds e que isso

permite a recuperacdo de 90% da energia contida na matéria orgédnica, ao
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passo que, no processo aerdbio, 50% do carbono e 60% da energia sao
usados na formacdo de novas células, o que ndo oferece a mesma vantagem,
pois ndo contribui significativamente para a reducdo da massa de residuos
gerados.

A digestdo anaerdébia ¢é um dos processos utilizados para
tratamento de residuos de origem orgénica. Pode ser wusada para
tratamento de residuos, tanto na forma sdélida quanto na liquida, e
produz, como resultado, biogds e biofertilizante. E uma maneira eficiente
de tratar quantidades considerdveis de residuos, reduzindo o seu poder

poluente e os riscos sanitdrios advindos dos mesmos (HIILS, 1980).

3.5. EMPREGO DA DIGESTAO ANAEROBIA

KLASS (1984) descreveu que o italiano Alessandro Volta, em 1776,
foli o primeiro estudioso a reconhecer a relagdo entre a decomposicdo de
material vegetal no fundo de lagos e o aparecimento de géds combustivel.
ARCURI (1986) também descreveu trabalhos conduzidos pelo naturalista
alemdo Davy, em 1808, sobre a digestdo anaerdbia de residuos orgénicos e
por Louis Pasteur, em 1884, sobre a produgdo de gids combustivel, a partir
da digestdo anaerdbia de estercos de animais.

SILVA (1983) relatou que o primeiro reator em batelada, na
India, foi posto em funcionamento por volta de 1900 e que, durante a
Segunda Grande Guerra Mundial, devido a caréncia de energia, alemdes e
italianos desenvolveram técnicas para obtencdo do biogds a partir de
dejetos de animais e restos de culturas.

No Brasil, o emprego da digestdo anaerdbia foi introduzido, no
inicio da década de 50. Uma das instituigdes pioneiras foi a Escola

Superior de Agricultura e Veterindria de Vigosa, que instalou um reator
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para tratamento de dejetos de bovinos, tendo o mesmo funcionado durante
anos (ARCURI, 1986).

A compreensdo do sistema bioldégico responsédvel pela degradacéo
anaerdébia, permitiu o desenvolvimento de reatores, também chamados de
biodigestores, que s&o cémaras construidas para producdo de um meio
anaerdébio, i1deal ao desenvolvimento dos microrganismos que possuem a
capacidade de digerir a matéria orgdnica presente em esgotos domésticos,
efluentes industriais ou residuos agricolas e transformd-los em metano,
contido no biogds. Esses reatores tém também a finalidade de armazenar o
biogds produzido. Segundo ARCURI (1986), esse processo também contribui
para a diminuigdo de grande parte de organismos patogénicos presentes nos

excrementos dos animais, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Destruicdo de agentes patogénicos durante a digestdo anaerdbia,

em diferentes temperaturas e Tempos de Detencdo Hidrdulico (TDH).

Organismos Temp. (°C) |TDH (d) |% de remogao
Poliovirus 35 2 98,5
Salmonella sp. 22 - 37 6 - 20 82 - 96
Salmonella typhosa 22 - 37 6 99
Microbacterium tubeculosis 30 - 100
Ascaris 29 15 90
Cistos de parasitas 30 10 100

Fonte: ARCURI, 1986

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da digestdo anaerdébia na
redugdo de microrganismos patogénicos (Staphylococcus, Streptococcus,
Corynebacterium e Escherichia coli) presentes nos dejetos de bovino,
SCHOKEN TURRINO et al. (1995) submeteram um composto de estrume de bovino
e 4gua aos tempos de retencdo de 20, 35 e 50 dias, no periodo de janeiro
(verdao) a Jjulho (inverno). Verificaram a auséncia de bactérias no

efluente de reatores, quando o TDH foi superior a 35 dias e que o TDH de
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20 dias foi insuficiente para destruir bactérias como Escherichia coli e
Staphylococcus aureus.

Além disso, apdés a digestdo da matéria orgdnica, o material
resultante apresenta maior disponibilidade de nutrientes para as plantas,
com caracteristicas notdveis para adubacgcdo orgénica. Assim sendo, o
reator possui varias finalidades: cria o meio, propicia a produgdo e
armazenagem do biogds, reduz a carga orgadnica poluente e a populacgdo de
organismos patogénicos, como também melhora as caracteristicas
fertilizantes do residuo orgénico.

O desenvolvimento do conhecimento ligado a digestdo anaerdbia é
um dos mais promissores no campo da biotecnologia, uma vez que ¢é
fundamental para promover, com grande eficiéncia, a degradacdo de dejetos
orgdnicos, que sdo gerados em grandes quantidades nas modernas atividades
rurais e industriais. A medida que os sistemas de producdo animal
intensificam-se e modernizam-se, intensificam-se, também, as necessidades
de tratamento dos dejetos (LUCAS JUNIOR, 1987).

O emprego da tecnologia de digestdo anaerdbia para tratamento
dos dejetos de animais tem limitagdes inerentes aos diferentes sistemas
produtivos. HIIL e PRINCE (1983), estudando a diné&mica da produgdo de
metano, concluiram que a grande variagcdo ciclica de volume de dejetos
produzidos pelos animais ¢é prejudicial para o tratamento anaerdbio.
Esses autores verificaram que em propriedades que, produtoras de frango,
suino ou bovino de corte, o crescimento dos animais e, por conseguinte, o
aumento do volume de dejetos produzidos pelos mesmos sdo prejudiciais ao
sistema de tratamento anaerdbio, uma vez que o aumento do volume de
dejetos precisa ser acompanhado pelo aumento do TDH ou do reator.
Contudo, nos sistemas produtivos de leite e de ovos, isto ndo ocorre
devido a constédncia na producdo de dejetos, e o emprego da tecnologia de

reatores anaerdébios fornece condig¢des de tratamento dos dejetos com maior
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eficiéncia e de produgdo de energia em quantidade constante, que pode ser
usada no sistema produtivo. Os autores também concluiram que é possivel
a elaboragcdo de um bom projeto de reator, a partir do peso vivo dos
animais para determinagdo do volume de dejetos a ser tratado.

A configuracdo ideal e o esquema de operacdo do reator anaerdbio
variam de acordo com os diferentes tipos de operacdo de limpeza das
instalagdes (dependem da forma e da freqgiiéncia com que sdo removidos os
dejetos). A limpeza pode ser feita através do uso de &gua, do tipo de
descarga; a seco, através da raspagem, colheita e transporte; ou através
de sistema misto, raspagem seguida de lavagem. ZHANG et al. (1997),
estudando um sistema de reator batelada seqliencial, para tratamento de
dejetos de suinos, chegaram a conclusdo que, para cada tipo de manejo das
instalagdes, ¢é necessdria uma caracterizacdo especifica do funcionamento
do reator.

A eficiéncia dos atuais reatores deve-se ao desenvolvimento do
conhecimento do processo microbioldégico da digestdo anaerdbia. Essa
eficiéncia pode ser aferida por diversas maneiras, como por exemplo: pela
capacidade de reducdo de sdélidos voladteis em determinado tempo, ou pela
capacidade de producdo de biogds, em relagdo ao volume do reator. Essa
eficiéncia depende, dentre outras coisas, das caracteristicas do material
a ser digerido e do controle das condigdes ideais de funcionamento do
reator.

Conforme ARCURI (1986), algumas diferencgas essenciais permitem
agrupar os modelos de reatores em trés categorias: batelada, continuo e
de alta taxa. O reator em batelada é o mais simples, constitui-se de uma
cémara unica de fermentacdo, onde o material a ser digerido permanece até
o final da digestd&o. ©Possui, como principal vantagem, a simplicidade de
construcdo e de operacdo; tem, como desvantagem, a producdo varidvel de

biogds, com um pico alguns dias apds a carga, e decrescente até o final
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do ciclo da digestéo. Esse modelo de reator pode ser recomendado para
tratamento de dejetos de frangos de corte, como exemplo, uma vez que O
ciclo de produgdo ocasiona grandes volumes de dejetos na ocasidao do abate
dos animais.

Os reatores continuos permitem cargas periddicas e, a medida que
sdo feitas as cargas, ocorre a descarga do material Jj& digerido, em
volume semelhante. Operam com TDH wvaridvel, entre 15 e 90 dias, de
acordo com o tipo de tratamento que se deseja, e com as condigdes de
operagdo do reator; em geral funcionam com residuo liquido. Varios
modelos de reatores funcionam continuamente, entre eles, os biodigestores
indiano e chinés.

Os reatores de alta taxa sdo assim classificados por permitirem

a obtengdo de elevadas taxas de decomposicéao, transformando, mais

rapidamente, a matéria orgénica em biogés. Possuem dispositivos que
favorecem a atividade microbiana, tornando mais eficiente o
desenvolvimento das bactérias, retendo-as em seu interior. Alguns desses

reatores possuem mecanismos de controles de temperatura e de agitacgao,
para que a digestdo ocorra sob condicdo étima e estdvel (ARCURI, 1986).
Além disso, as Dbactérias permanecem na camara de digestdo, nado sendo
removidas durante a descarga.

O processo da degradagdo anaerdbia desenvolve-se em diferentes
estdgios de interacdo entre o substrato e diferentes grupos de bactérias,
conforme descrito por varios autores, entre eles, TOERIEN e HATTING
(1969), BRYANT (1979) e ZEIKUS (1980). Esses grupos de bactérias séo
denominados com base em suas caracteristicas metabdélicas tipicas, a
saber: bactérias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e
metanogénicas.

CHERNICHARO (1997) apresentou um esquema ilustrativo, ilustrado

na Figura 1, que permite visualizar os diferentes estdgios de interacgéo
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entre os substratos e os grupos de bactérias, desde a sua entrada, como
matéria orgénica composta, até sua decomposicdo em metano, ga&s carbdnico,
4dgua, gés sulfidrico, e amdbénia, além de novas células bacterianas. O
autor descreve o esquema da seguinte forma: na hidrdélise, a matéria
orgdnica complexa afluente ¢é convertida em materiais mais simples,
dissolvidos através da agdo de exoenzimas produzidas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. Na acidogénese, o0s produtos soluveis oriundos
da fase anterior sdo metabolizados no interior das células das bactérias
fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais simples, que
sdo excretados. Como os acidos graxos volateis sdo os principais produtos
das bactérias fermentativas, estas sao designadas de bactérias
fermentativas acidogénicas. Na acetogénese, bactérias acetogénicas oxidam
os produtos gerados na fase acidogénica em substratos apropriados (&cido
acético) para as bactérias metanogénicas, fazendo parte, assim, de um
grupo metabdlico intermedidrio. A etapa final do processo é efetuada
pelas Dbactérias metanogénicas que sdo divididas em dois grupos
principais, em fungdo de sua afinidade por diferentes substratos: as
acetoclésticas, que utilizam &cido acético ou metanol na producdo de
metano e as hidrogenotrdédficas que wutilizam hidrogénio e didxido de
carbono na formacdo de metano. Quando h& presenca de sulfato no afluente,
muitos dos compostos intermedidrios passam a ser utilizados ©pelas
bactérias redutoras de sulfato (BRS), provocando uma alteracdo das rotas
metabdlicas no reator anaerdbio. Dessa forma, as BRS passam a competir
com as bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas pelos

substratos disponiveis.
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Figura 1. Fluxograma da agdo dos grupos de bactérias na digestéo

anaerdébia da matéria organica.
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DESTAIN e RAIMOND?, KLASS® apud ARCURI (1986), afirmam que os
residuos agricolas sdo ricos em carboidratos, uma das melhores fontes de
energia para um ambiente anaerdbio. A presenca de nutrientes como
nitrogénio, fésforo, potédssio, cédlcio, magnésio, carbono orgdnico e
microelementos, existentes nesses residuos, é uma caracteristica
ecolégica fundamental para os processos bioldgicos gque resultam na

digestdo anaerdbia.

3.6. A EFICIENCIA DA DIGESTAO ANAEROBIA

HITIL et al. (1987), estudaram a quantidade dos &cidos propidnico
(P) e acético (A) produzidos e a relacdo entre suas concentracdes (P/A),
em reatores, para avaliar parémetros que poderiam predizer a sucesso ou
faléncia o dos reatores anaerdbios. Uma tendéncia clara sugere due
niveis de A maiores que 800 mg.L ' ou relacdo entre P/A superiores a 1,4
indicam faléncia do reator. Devido ao &cido acético ser o precursor de
70% de todo o metano formado durante a digestdo anaerdbia verifica-se
que, o nivel de A, ou mesmo a relacdo P/A sdo 6timos indicadores do
desenvolvimento da digestdo. Os autores conduziram um experimento com
reatores continuos aquecidos a 35°C, com TDH de 10 dias e concentracdo de
sbélidos volateis (SV) wvariando entre 3,5 a 8,0 g.L’l para confirmar as
tendéncias observadas em outros trabalhos. Chegaram a conclusdo dque

ocorreu colapso no sistema quando o nivel de A superou o limite de 800

? DESTAIN K., RAIMOND, J. Temperature effects on CH, gas production with dairy cattle

manure. Journal of the Society of Agricultural Structures, Japan, v.23(3), p.l-6,

1993.

3 KLASS, D.L. Methane from anaerobic fermentation. Science, v.223(4640), p.1021-8, 1984.
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mg.L?! provocado pela sobrecarga de &cidos volateis nos reatores.
Também ocorreu faléncia no sistema quando a relacdo P/A foil superior a
1,4; quando a digestdo foi realizada em temperatura ambiente (20°C). A
relacdo P/A retornou para valores abaixo de 1,4, quando a temperatura foi
mantida em 35°C.

O processo de digestdo anaerdbia exige uma seqiiéncia de reagdes
bioldégicas para um funcionamento estdvel e um equilibrio harmbénico entre
os diferentes estdgios do processo. O inicio da operacdo de um reator
estd inteiramente relacionado a seqiiéncia bioquimica. LUCAS JUNIOR et
al. (1987) desenvolveram pesquisa com reatores piloto, modelo indiano, de
50 litros de capacidade, operados com mistura de estrume fresco de suino
e agua, com 6% de sdélidos totais, e concluiram que, na impossibilidade de
se wutilizar um indéculo mails ativo e adaptado, o esterco de bovino
permitiu uma aceleracdo no inicio de produgdo efetiva de biogds, gquando
misturado em até 50% do volume do afluente. Nesse caso, O esterco de
bovino pode agir como indéculo na fase de partida do reator.

Para a digestdo anaerdbia com bactérias termofilicas, LEPISTO et
al. (1993) verificaram que o uso de indéculo de bovino, obtido em reatores
que trabalhavam na faixa mesofilica, foi eficiente na partida de um
reator em batelada gque trabalhava com temperatura de 67 a 70°C.

O emprego do indéculo na fase de partida antecipa o inicio da
operagao dos reatores. LUCAS JUNIOR (1994), trabalhando com reatores
continuos, modelo indiano, alimentados com esterco de suinos, chegou a
conclusdo que foi possivel o inicio da operagdo com 14 dias, naqueles que
receberam indculo, ao passo que sem o indculo, o inicio de carga sé
ocorreu aos 140 dias. Portanto, o emprego de uma determinada quantidade

de indéculo é recomendado na fase de partida do reator.
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E possivel o emprego de reatores anaerdbios continuos para
tratamento dos dejetos com alta concentragdo de sélidos. HILLS (1980)
estudou um modelo de reator apropriado para o tratamento de dejetos de
bovinos de leite, ndo diluidos, com teor de sdélidos totais de 20%, com
cargas em dias alternados e TDH de 48, 30, 22 e 15 dias. Observou a
eficdcia do tratamento anaerdébio para dejetos com alta concentracgdo de
sélidos totais, sendo possivel uma produgcdo de Dbiogds por volume de
reator de 2,1 L.L! a partir de cargas de SV de 11,6 g.L *.d', com TDH de
15 dias e reducdo de 25% de SV.

O modelo do reator também influi na eficiéncia da digestéo

anaerdbia. JONES et al. (1981) desenvolveram um reator utilizando fibra
como meio suporte (Fiber Wall Reactors - FWR) e o compararam com um
reator convencional de alta taxa (High Rate Digester - HRD). O meio

suporte de fibra consistia em uma malha de ndilon de 50,8 x 63,5 mm de
abertura, usada para favorecer a fixacdo dos microrganismos. Avaliou-se
a eficiéncia desses reatores quando alimentados com dejetos de bovino de
leite, filtrados em peneira de malha de 3 mm, em quatro TDH (60, 30, 20 e
15 dias). A DQO soluvel do efluente do HRD aumentou de 3810 a 10880 mg.L~
! quanto o TDH foi reduzido de 60 a 20 dias ao mesmo tempo que a DQO
soluvel do efluente do FWR aumentou de 1490 a 3570 mg.L™' com os mesmos
TDH. Concluiram que a DQO soluvel do efluente do FWR foi
substancialmente mais baixa que a DQO soltvel do efluente do HRD.

MORSE et al. (1996), a pedido da Environmental Protection
Agency, determinaram as causas de falhas de funcionamento de reatores
anaerdébios instalados em 6 fazendas de producdo de leite nos EUA. Os
autores concluiram que apenas dois produtores estavam favordveis ao uso
da tecnologia, contudo, os mesmos nado estavam operando seus reatores.

Dos demais produtores, apenas um continuava a operar seu sistema de

digestéo. Na maioria, observou-se que o 1insucesso era devido aos
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problemas ocasionados na operagdo, por causa do projeto, devido a forma
liquida com que eram manipulados os dejetos e devido as dificuldades do
aproveitamento do biogds para geracdo de energia elétrica. Os produtores
alegaram também que a tecnologia requer grande tempo de manuseio e alto
risco econdmico.

Um produtor enfatizou que, para ter-se idéia clara da

vantagem da tecnologia de digestdo anaerdbia, ¢é necessdrio indicar a

viabilidade do uso do efluente como fertilizante, além da viabilidade
energética. Os autores também concluiram que a opgdo da maioria dos
produtores pelo uso da tecnologia da lagoa de retengdo, deve-se as suas
facilidades de operacdo e eficéacia.

A biodegradabilidade dos dejetos é funcdo das caracteristicas do
alimento do animal.

Os bovinos de leite, que possuem dieta mais rica em

alimento fibroso, produzem dejetos com menor biodegradabilidade. Um

trabalho desenvolvido por HIIL (1982 b) para determinar os critérios

ideais de projeto para reatores anaerdbios, alimentados com dejetos de

bovino de leite, bovino de corte, suinos e frango de corte, permitiu

concluir que, a maxima produgdo volumétrica de metano, por volume de
reator, estd diretamente relacionada com a méxima biodegradabilidade dos
dejetos. Os resultados obtidos pelo autor estdo apresentados na Tabela

9.

Tabela 9. Produtividade M&xima de Metano por Volume de Reator e Remocgédo

de S6lidos Voléateis obtidos na digestdo anaerdbia de dejetos animais.

. ) B Bovino Bovino
Parametro Unidade Suino de de
Corte Leite
TDH dias 11,7 10,3 7,9
Temperatura °C 38 40 39
SV removidos % 65,7 48,0 24,5
Prod. Metano L CH,/Ldia™* 3,3 3,5 2,0

Fonte: HIIL (1982
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3.6.1. EMPREGO DA AGITACAO MECANICA

LUCAS JUNIOR (1987), comparando reatores de modelos indiano e
chinés, operados com dejetos de bovino, concluiu que no chinés ocorreu a
formacdo de escuma com maior freqgiiéncia e intensidade, o que indicou a
necessidade de agitagdo do substrato. Contudo, entre os modelos
estudados, ndo houve diferenga na producdo de biogés.

FRY? e SATHIANATHAN® apud BENINCASA et al. (1991), afirmaram que
uma leve agitacdo aumentou a velocidade de digestdo, enquanto uma forte
agitacdo teve efeito contrdrio e que grandes reatores, com volumes
superiores a 100 m?®, necessitam de equipamentos para agitacdo de seu
contetdo. Segundo esses autores, a agitacdo tem a finalidade de manter
uniformes a temperatura e a distribuicdo do substrato, como também
reduzir a formagcdo de escuma. A agitacdo pode ser feita através de
misturadores mecdnicos ou através da recirculagdo do efluente ou do
biogés. Os autores concluiram gque inumeros sistemas podem ser
idealizados para promover a agitacdo, seja mecdnica, ou por recirculacgdo
de efluente ou de biogds, contudo € interessante que ela seja feita

regularmente, diversas vezes por dia.

3.6.2. CONTROLE DA TEMPERATURA NA DIGESTAO ANAEROBIA

O emprego do aquecimento para o aumento da eficiéncia da
digestdo anaerdbia é amplamente comprovado na literatura, segundo ARCURI
(1986), LUCAS JUNIOR (1987) e KLASS (1984). Na natureza sio encontrados

trés grupos de Dbactérias metanogénicas, classificados quanto a

* FRY, J.L. Energy potential through bio-conversion of agricultural wastes. Transactions of

the ASAE, v.25(3), p.268-274, 1989.

° SATHIANATHAN, S.P.E. Agricultural anaerobic reactors. Transactions of the ASAE, v.28(1l),

p.359-378, 1985
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temperatura: termofilicas, mesofilicas e psicrofilicas que se desenvolvem
em temperaturas variando entre 45 a 60°C; 20 a 45°C; e abaixo de 20°C,
respectivamente (BATISTA, 1981 e TURZO et al., 1984).

Dois critérios podem ser usados para determinar a eficiéncia
madxima dos reatores anaerdbios. O primeiro leva em consideracdo a
producdo méxima didria de metano por volume de reator e o segundo, a
produgdo méxima didria de metano, por quantidade adicionada de sélidos
volateis. HIIL (1982 a), trabalhando com dejetos de bovinos de leite,
concluiu que, quando se tem como objetivo principal a produgdo maxima de
metano por volume de reator, a temperatura ideal é de 60°C, o que permite
uma producdo volumétrica de metano de 2,0 L.d ' para um TDH de 3,8 dias.
Quando o objetivo principal é a produgdo méxima didria de metano, por
quantidade de sdélidos volateis do afluente, pode-se obter uma producgédo
volumétrica de metano de 1,3 L.d7?, operando com temperatura ideal de
39°C, e TDH de 7,9 dias.

HITLS (1980), em outro experimento, avaliou o aquecimento a 35°C
no tratamento de residuos com alta concentracdo de sdélidos. Foram usados
dejetos de bovino de leite, misturados com a palha, que serviu como cama
aos animais. A mistura testada continha aproximadamente 4 partes de
dejetos para 1 parte de palha, com teor de sdélidos totais de 17% e
relagdo de C/N de 30. A digestdo desse residuo, abastecido em dias
alternados, foi avaliada em TDH de 25, 20, 15 e 10 dias, o dque
correspondeu a cargas didrias de SV de 5,2; 6,5; 8,7 e 12,5 kg.mﬁ.dﬂ. 0
autor concluiu que a maior producdo de biogds foi de 2,46 m*.m3.d7%,
obtida quando a carga era de 12,5 kg.m>.d?, com percentual de metano de
53,7. Também verificou que a redugdo na DBOs foi de 30,2% para TDH de 25
dias, de 23,4% para 10 dias, e que em média, cada kg de DBOs produziu 0,38

m® de metano. Concluiu também que a eficiéncia da conversdo de residuo da

38



cama, em metano, ¢é maior quando misturada com os dejetos de bovino de
leite.

Estudando o efeito de temperaturas mais baixas, variando entre
10 e 23°C, SAFLEY e WESTERMAN (1994) desenvolveram trabalho com dejetos
de bovino de leite e de suinos, em reatores de laboratdério, para estudar
a eficiéncia da digestdo em baixas temperaturas, quando submetidos a duas
cargas diérias. Os autores concluiram que a digestdo anaerdbia desses
residuos pode ser realizada com sucesso na faixa de temperatura de 10 a
23°C com cargas de SV variando de 0,1 a 0,2 kg.m’>.d* e que, nessas
condigdes, a producdo de metano decresceu linearmente em funcdo da
temperatura.

HITIL et al. (1981) avaliaram o desempenho de um reator anaerdbio
de expansdo continua (CED), inoculado inicialmente com 30% do volume
total, que recebeu cargas didrias de dejetos de bovinos de leite até ter
seu volume total completo, sob trés temperaturas: 18, 21 e 35°C, com o
TDH de 180 dias. Foi constatado que houve falha no reator operado sob
temperatura de 18°C, devido a queda no pH. Quanto aos dois outros
testes, a producdo de CH, em relacdo aos SV removidos foi de 0,477 L.g*
para temperatura de 21°C, e de 0,496 L.g ! para temperatura de 35°C. Apds
80 dias de operacdo, os autores verificaram que o percentual médio de
remogdo de sdélidos volateis foi de 61,1% para temperatura de 35°C e de
51,2% para temperatura de 21°C.

HIIL (1984) realizou uma modelagem para determinar a eficiéncia
médxima de reatores anaerdébios continuos, aquecidos a 35 e 60°C, e
operados com dejetos de bovino de leite, bovino de corte, suinos e
frangos de corte, com TDH variando entre 3 e 20 dias. A produgdo de
metano em relagcdo a carga de SV adicionado foi menor nos reatores
alimentados com dejeto de bovino de leite (106 m3.k<;f1 SV adicionado) e

maior para aqueles alimentados com dejeto de suinos (250 m’.kg™? SV
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adicionado) para TDH maiores que 14 dias e 35°C, e para TDH maiores que 6
dias, quando a temperatura foi de 60°C. Pode-se concluir que a
temperatura da digestdo afeta muito o projeto do reator, uma vez que Os
reatores operados a 60°C requereram aproximadamente metade do TDH que os
operados a 35°C, para uma mesma producdo de metano.

UMETSU et al. (1992), avaliando o efeito da temperatura de 35;
37,5; 40; 42,5 e 45°C, na digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos de
leite, em reatores em batelada, com TDH de 5, 10, 15 e 20 dias,
concluiram que o reator que operou com temperatura de 42,5°C apresentou
producdo de 40, 34 e 14% superior ao operado em 35°C, quando o TDH foi de
10, 15 e 20 dias, respectivamente. Os reatores operados a temperatura de
42,5°C apresentaram maiores produgdes de biogds por SV adicionados, que
os demais.

A avaliagdo conduzida por CASTILLO et al. (1995) para observar o
efeito das temperaturas de 25 e 35°C, na digestdo anaerdbia da palhada
usada como cama de animais, quando inoculada com dejetos de bovino e de
suino, em reatores em batelada, permitiu verificar gque as produgdes
maximas de metano em relagdo aos SV adicionados podem variar de 239 e 368
L.Kg!, dependendo da composicgdo inicial do substrato e da temperatura de
operacgao. Os autores concluiram que, embora o tratamento de 35°C tenha
sido mais eficiente que o de 25°C, a energia necessdria para aquecimento
deste foi maior que a energia recuperada na forma de biogds. Os autores
concluiram que paises de clima quente podem usar a tecnologia de digestéao
anaerdébia para degradacdo da cama, sem necessidade de aquecimento.

Em trabalho desenvolvido por OLIVEIRA et al. (1991) para avaliar
o desempenho de reatores rurais de modelos indiano e chinés, com volume
de 5500 L cada, abastecidos com cargas didrias de efluente, de dejetos

de bovino e &gua, na relacdo de 1:1, aquecidas na faixa de 30 a 35°C, ,
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foi constatado que o emprego do aquecimento permitiu melhorar o
desempenho dos dois reatores.

HIIL et al. (1981) em estudo de um reator anaerdébio de expansao
continua, trabalhando com esterco de bovinos de leite, verificaram que a
concentragdo de metano variou de 60,5 para 58,3% quando a temperatura dos
reatores variou de 21,1 para 35,0°C, respectivamente.

Estudando a eficiéncia de reatores de filme fixo quando
comparados aos convencionais, LO e LIAO (1985) observaram que nos
convencionais, independente da temperatura de funcionamento, 22, 35 ou
55°C, a quantidade de metano diminuiu a medida que diminuiu o TDH; j& nos
reatores de filme fixo, essa variagcdo foi menor que nos convencionais,

com maiores concentracdes de metano.

3.6.3. INFLUENCIA DO TEOR DE SOLIDOS DO EFLUENTE NA DIGESTAO

ANAEROBIA

Nas instalagdes de produgdo de leite que utilizam a remogdo dos
dejetos por lavagem, os residuos passam a apresentar baixa concentracédo
de sdélidos e o processo de tratamento, por via anaerdbia, torna-se muito

oneroso e impraticavel, devido ao grande volume de material a ser

tratado. Nesse caso, faz-se necessdria a separacdo da fracdo sdélida dos
residuos, para retirar as fibras, que normalmente possuem baixa
biodegradabilidade. A fracdo liquida pode ser reaproveitada em outros

processos de lavagem até que a mesma atinja um determinado nivel de
concentragdo de sélidos, que viabilize o seu tratamento em reatores
anaerdbios.

HAUGEN e LINDLEY (1988) desenvolveram dois experimentos com o
objetivo de avaliar a eficiéncia de produgdo de biogds em residuos de

bovinos de leite, quando submetidos a processos de separacdo das fracdes
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sbélida e liquida por filtragdo. No primeiro experimento, trabalhando com
reatores continuos de 10 1litros para tratamento da fracdo liquida,
chegaram a conclusdo que ndo houve diferenca significativa na produgdo de
biogds, quando comparados os residuos filtrados aos ndo filtrados. A
separacdo da fracdo sdélida removeu apenas a parte de dificil degradacéao
dos dejetos. No segundo experimento, trabalhando com reatores em
batelada de 500mL e varias concentracgdes de sélidos totais, a produgdo de
biogds, em relacdo aos SV adicionados foi maior nos dejetos néao
filtrados; a fracdo liquida produziu 0,27 L.g!, e a ndo filtrada 0,34
L.gt.

RORICK et al. (1980) desenvolveram um trabalho para avaliar o
potencial de produgdo de metano em reatores continuos, com dejetos de
bovinos de leite ndo filtrados e filtrados através de peneira, com TDH de
3 e 6 dias, na temperatura de 60°C e de 5 e 10 dias na temperatura de
40°C. Verificaram que a fracdo filtrada dos dejetos possuia potencial de
produgdo de metano maior, ou equivalente ao dejetos ndo filtrados, o que
demonstra a eficiéncia da separacgdo. Os valores de produgdo de metano

obtidos no experimento estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Potencial de digestdo anaerdbia do dejeto de bovino de leite,

filtrado e ndo filtrado, aquecido a 40 e 60°C e TDH de 3 e 10 dias.

) Caracteristica|Temperatura de 40°C |Temperatura de 60°C

Potencial dos dejetos | TDH 5 TDH 10 TDH 3 TDH 6
Nao filtrado 122 164 170 166
L CH, / kg SV Filtrado 140 222 150 179

Nao filtrado | 0,992 0,667 2,30 1,13

L CHy /1 d Filtrado 1,14 0,903 2,04 1,21
. ) Nao filtrado 26 36 35 37
5 de SV removidos Filtrado 29 44 31 39

Fonte: RORICK et al., 1980.
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3.7. CINETICA DE CONSUMO DE SUBSTRATO

Segundo SHIEH e MULCAHY (1986), na década de 80, o grande avancgo
no desenvolvimento de sistemas anaerdébios para tratamento de A&guas
residudrias, levou ao aprofundamento do conhecimento sobre os fendmenos
fundamentais das reagdes de conversdo bioldgica da matéria orgénica e
despertou um grande interesse em desenvolvimentos e aplicag¢des praticas
de modelos cinéticos.

A cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento de
organismos, do consumo de substratos e de formacdo de produtos. FORESTI
et al. (1999) sugerem que tais velocidades devam ser expressas, em termos
matemdticos, por modelos que representem adequadamente a dindmica dos
processos.

O conhecimento dos parémetros cinéticos sdo de extrema
importédncia para a modelacdo do processo bioquimico, pois permite avaliar
as velocidades de utilizacdo de substrato e de crescimento de biomassa,
em condicdes estabelecidas, de acordo com ZAIAT et al. (1997).

Diversos parédmetros poderéo influenciar na cinética de
populacdes microbianas. Por exemplo, a cinética pode ser afetada pela
composicdo da &gua residudria, pelo pH, pela reologia e temperatura do
meio, por controles internos, pela adaptabilidade ou mesmo pela
heterogeneidade das populac¢des celulares. Além disso, as interacgdes entre
massa celular e o ambiente (meio), como transferéncias de nutrientes, de
produtos e de calor, podem influenciar na cinética. Entretanto, BAILEY e
OLLIS (1986), citam que ndo é pratico, ou possivel, formular um modelo
cinético que inclua todos os aspectos e detalhes envolvidos na relacgdo
meio/biomassa, mas que devem ser feitas simplificagdes que tornem o
modelo aplicavel.

Os dados cinéticos, além de fornecerem informacdes sobre o

crescimento e utilizacdo do substrato por diversas culturas, podem ser
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Uteis para a andlise do sistema de tratamento e o aumento de escala dos
reatores. Dessa forma, os pardmetros cinéticos e operacionais podem ser
equacionados para a verificagdo das relacdes existentes entre tais
parémetros e, consequentemente, da influéncia da cinética sobre a
operacdo. FORESTI et al. (1999) sugerem que essa andlise pode ser obtida
através de balancos de materiais em reatores bioquimicos utilizados para
o tratamento de &guas residuéarias.

SHIEH e MULCAHY (19806) citam que ha necessidade de
estabelecerem-se procedimentos experimentais que permitam elucidar as
etapas envolvidas no processo de conversdo bioldgica.

Uma vez que os pardmetros cinéticos sdo dependentes ndo sé das
caracteristicas do lodo e da composigcdo do substrato, como também das
condigbdes ambientais, necessitam ser calculados especificamente para cada
tipo de biomassa, de &gua residudria, e nas condig¢des ambientais de
trabalho. Segundo VIERA et al. (1996), é desejidvel que um modelo simples
e rapido esteja disponivel para executar estudos cinéticos, para cada
condicgdo especifica.

McCARTY e LAWRENCE (1970) desenvolveram duas equacgdes basicas
para descrever a cinética do processo anaerdbio. A primeira descreve a
relacdo entre a velocidade de crescimento de liquido de biomassa e a

velocidade de utilizacdo de substrato:

dx das Equagdo 1
dt dt
onde:
dX/dt - representa a velocidade de crescimento liquido de

biomassa por unidade de volume de reator, [M.Lﬁ.T’ﬂ;

Y - coeficiente de produgdo celular, dxX/dS, adimensional;
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dS/dt - representa a velocidade de utilizagdo de substrato por
unidade de volume de reator, [M.L73.T7'];

b - coeficiente de decaimento celular, [T&];

X - concentracdo de biomassa, [M.L73].

A segunda equacgdo relaciona a velocidade de wutilizacdo de

substrato com as concentragdes de microorganismo e substrato presentes no

meio:
s r.xSxX (Equagdo 2)
dt K;+S
onde:
dS/dt - representa a velocidade de utilizagdo de substrato por

unidade de volume de reator, [M.Lﬁ.T’ﬂ;

velocidade méxima especifica de utilizacdo de substrato,

rmax

[T7'1;

S - concentracdo de substrato, [M.L7°];

Ks— constante de meia velocidade, numericamente igual a
concentracdo de substrato quando dS/dt = % Ip.., [M.L%].

Para o0s casos extremos de S muito alto (S>>Ks) e S muito pequeno

(S<<Kg), a Equagdo 2 pode ser simplificada as seguintes fungdes

descontinuas:
ds E do 3
= XX | (5>>K) (Bquagso 3)
dt
das , E do 4
— —— = 7 max X X xS (S<<Kjg) ( quagao )
dt
onde:

P nax (Equagéo 5)

¥ max =
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onde:

r'max — constante cinética de primeira ordem, numericamente igual
a Ipax/ks, [L3.M1.T11;

A Equagdo 3 representa uma equagdo de Ordem Zero com relagdo a
concentragdo de substrato, enquanto que a Equagdo 4 representa uma
equagdo de Primeira Ordem.

Alguns métodos foram apresentados na literatura para estimativa
dos paré&metros cinéticos no tratamento anaerdbio de Aguas residudrias.

SHIEH e MULCAHY (1986) desenvolveram uma metodologia utilizando
um reator cujo biofilme cresce sobre um disco rotativo. As velocidades
de rotagdo (v) do disco variaram na faixa de 30 a 150 rpm, para minimizar
a condicdo de resisténcia a transferéncia externa de massa. Em
experimentacdo preliminar, com o biofilme delgado, as limitacdes a
transferéncia de massa externa foram despreziveis para (v) = 150 rpm,
sendo que, a partir dessa velocidade rotacional n&o houve aumento da
velocidade de utilizacdo de substrato. A resisténcia interna a
transferéncia de massa foi avaliada pela variacdo da espessura do
biofilme. Quando a velocidade de wutilizagcdo de substrato permaneceu
constante, com o decréscimo da espessura do biofilme, os parédmetros
cinéticos aparentes foram considerados intrinsecos.

KUS e WIESMANN (1995) determinaram os parédmetros cinéticos de
crescimento e a constante cinética de inibicdo para degradacdo anaerdbia
de acetato e propionato, operando simultaneamente dois reatores, contendo
cultura mista de células imobilizadas em espuma de poliuretano, com
temperatura controlada a 35°C. A resisténcia a transferéncia de massa foi
avaliada experimentalmente, empregando—-se matrizes de espuma de
poliuretano. Em um reator, foram utilizadas particulas cubicas da espuma,
em 1 cm de lado, no outro reator, as espumas foram utilizadas na forma de

discos com 1 cm de diédmetro e 0,4 cm de altura, ambos com a mesma
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concentracao de biomassa imobilizada. Os autores consideraram a
resisténcia externa desprezivel, pois as velocidades de utilizagdo do
substrato foram iguais em ambos os reatores e concluiram que o tamanho
das particulas ndo influenciou o processo.

VIEIRA et al. (1996) apresentaram um método para estimativa de
pardmetros cinéticos intrinsecos, em sistemas contendo biomassa anaerdbia
imobilizada em espuma de poliuretano, com temperatura controlada de 30°C.
Para avaliar e minimizar a resisténcia externa a transferéncia de massa,
uma incubadora rotativa orbital ("Shaker") foi utilizada, com velocidades
de rotagcdo entre 50 e 300 rpm. Conclui-se dque a resisténcia a
transferéncia de massa foi minimizada com velocidades de rotacgdo iguais
ou maiores que 150 rpm. Para minimizar a resisténcia a transferéncia de
massa intraparticular, foram wutilizadas relagdes de DQO/SSV (Sélidos
Suspensos Volateis), que resultassem em velocidades de reagdo muito
baixas. Nessas condigdes, a cinética bioquimica foi considerada a etapa
limitante do processo. Devido a alta velocidade de agitacgéo, a
conformacdo prévia da biomassa, no interior das matrizes de poliuretano,
foi destruida. Mesmo assim, o método garantiu a minimizacdo das
resisténcias a transferéncia de massa. No entanto, o método proposto é
aplicdvel a estimativa de pardmetros cinéticos intrinsecos de lodo
anaerdébio firmemente aderido ao suporte, ou de lodo granular, caso a
integridade dos grénulos possa ser mantida nas condig¢des experimentais
impostas pelo método.

ZATIAT e FORESTI (1997) estimaram os pardmetros cinéticos
aparentes para consumo de DQO e para consumo de Acidos Volateis Totais
(AVT) no Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF), com células
imobilizadas em espuma de poliuretano, com temperatura controlada a 30°C.
O reator foi considerado como tubular ideal. Os pardmetros cinéticos

aparentes obtidos para consumo de substrato, em termos de DQO e para
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consumo de AVT, foram praticamente iguais. Os pardmetros cinéticos
aparentes foram afetados, significativamente, pelas condigdes
operacionais devido as variacgdes nas resisténcias nas fases liquida e
sbélida, em fungdo da velocidade superficial do 1liquido. Portanto, a
resisténcia & transferéncia de massa na fase liquida pode ser
significativamente reduzida ©pela operagdo do RAHLF com velocidades
superficiais adequadas de liquido.

ZATIAT et al. (1997) desenvolveram um método para estimativa de
pardmetros cinéticos intrinsecos da expressdo de Monod, r.x € Ks e, para
avaliacdo dos coeficientes de transferéncia de massa na fase liquida,
utilizando reator diferencial, com volume de 10mL, temperatura a 30°C,
com substrato sintético a base de glicose, e lodo anaerdébio imobilizado
em espuma de poliuretano. A resisténcia a transferéncia de massa
decresceu a medida que a velocidade superficial do liquido foi aumentada,
resultado, atribuido ao decréscimo da camada de liquido estagnada ao
redor das bioparticulas. Através dos perfis temporais, para cada
velocidade superficial do liquido aplicada ao reator diferencial, foram
estimados os parédmetros cinéticos aparentes e, aplicando-se um método de
extrapolagdo gréafica, foram determinados os parémetros cinéticos
intrinsecos.

O conhecimento da cinética dos processos de conversdo bioldgica
é 1importante para o projeto de reatores anaerdbios e também para a
previsdo da qualidade do efluente final. Segundo CHERNICHARO (1997), se
por um lado existe uma grande dificuldade em descrever—-se matematicamente
a cinética de conversdo, devido a complexidade dos substratos e ao
envolvimento de diversas populagdes bacterianas, por outro lado, modelos
matemdticos complexos ndo sdo desejiveis, especialmente se eles néao

conseguem descrever, com propriedade, as reagdes envolvidas no processo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. LOCAL
Este trabalho foi executado no Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas -

FEAGRI/UNICAMP, no Municipio de Campinas — SP.

4.2. INSTALAGCOES EXPERIMENTAIS

Os ensaios de avaliacdo da biodegradabilidade anaerdébia foram
realizados em mesa rotativa incubadora, “Shaker” da marca Marconi,
modelo MA-420, apresentado na Figura 2 e cujas especificagdes estéao

apresentadas na Tabela 11.

Figura 2. “Shaker” Marconi, modelo MA-420.
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Tabela 11. Especificag¢des do “Shaker” Marconi.

Modelo MA-420

Tampa acrilico
Controlador de temperatura microprocessador PID
Sensor PT-100
Leitura/Previsdo temperatura digital/+-0,1°C
Alcance da temperatura ambiente até 70° C
RPM até 300
Controle RPM conversor de freqgiiéncia
Leitura RPM digital/+-0,1°C
Bandejas/Quantidade aluminio/2

Tipo de frascos Erlenmeyer 36/250

4.3. Lopo DE INOCULO

Foram utilizados lodos granulados de trés origens diferentes. O
primeiro é proveniente de um reator UASB, piloto, operado com estrume de
bovinos diluido e pré-sedimentado, do Departamento de Engenharia Rural da
FCAV-UNESP, Campus de Jaboticabal, que inicialmente foi inoculado com
lodo de um reator UASB, em escala real, operado no tratamento de &guas
residudrias da Cervejaria Antdrctica, localizada no municipio de Ribeirdo
Preto - SP. O segundo é proveniente de um reator UASB, piloto, operado
com estrume de suinos diluido e pré-sedimentado, do Departamento de
Engenharia Rural da FCAV-UNESP, Campus de Jaboticabal inicialmente
inoculado com lodo de wum reator UASB, em escala real, operado no
tratamento de &guas residudrias da Cervejaria Antdrctica, localizada no
municipio de Ribeirdo Preto - SP. O terceiro é proveniente de um reator
anaerdébio de fluxo ascendente, com manta de lodo, UASB, operado no
tratamento de &guas residudrias de um abatedouro de aves, localizado no
municipio de Tieté& - SP.

Apdés a coleta, os lodos foram acondicionados em recipientes
plasticos e foram mantidos sob refrigeracdo a 4°C e transportados até o
Laboratério de Saneamento - FEAGRI/UNICAMP, onde foram caracterizados

através dos seguintes parédmetros: Sélidos Totais e Sdlidos Voléateis, de
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acordo com o STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER
(1989) .

4.3.1. MicroscorIa OPTICA

No inicio de cada experimento, amostras de lodo foram coletadas
e examinadas sob microscopia de luz (contraste de fase) e fluorescéncia
utilizando-se um microscépio, marca Olympus, modelo BH2. As observagdes e
fotografias foram feitas com a objetiva de aumento 100x, ocular 10x e
“zoom” de 1,25.

Foram examinados grénulos, individualmente, e também o lodo
bruto com os sélidos dispersos. O lodo foil macerado entre a lémina e

laminula, procedendo-se entdo a observacgéo.

4.4. AGuAs RESIDUARIAS

Foram utilizados duas &guas residudrias, coletadas na Faculdade
de Ciéncias Agrdrias e Veterinarias, FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal -
SP, para alimentacdo dos reatores. A primeira, proveniente de amostragens
da &gua de lavagem de um curral com piso cimentado, onde é realizada a
ordenha de wvacas da racgca holandesa, alimentadas com racdo balanceada,
formulada a base de volumoso de silagem de milho e de concentrado de
milho e soja. A segunda, proveniente de amostragens da léamina de &gua
utilizada em baias com piso cimentado, de um confinamento de suinos na
fase de terminacdo, alimentados com racdo a base de milho e soja, com

complemento vitaminico e mineral.

As Aguas residudrias foram acondicionadas em recipientes
plasticos e posteriormente congeladas e transportadas até o Laboratédrio
de Saneamento - FEAGRI/UNICAMP, onde foram mantidas sob refrigeracdo a

temperaturas entre -10 a 0°C e caracterizados através dos seguintes
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parémetros: pH, DQO, S6élidos Suspensos Totais (Fixos e Volateis),
Nitrogénio Total e Nitrogénio Amoniacal, de acordo com o STANDARD METHODS
FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER (1989), Alcalinidade Total
como CaCOj;, conforme metodologia descrita por RIPLEY et al. (1986) e
Acidos Volateis Totais de acordo com metodologia descrita por DILALLO e

ALBERTSON (1961).

4.5. ADAPTACAO DO LODO DE INOCULO

A adaptagdo do lodo proveniente do reator UASB que trata &aguas
residudrias do abatedouro de aves, foi realizada com os dejetos oriundos
da suinocultura e da bovinocultura (substratos). O lodo de indéculo passou
inicialmente por uma sedimentacéo, sendo o sobrenadante descartado,
aproveitando-se somente a parte sedimentada.

Foram preparados frascos de soro de 1000mL, conforme apresentado
na Figura 3, em numero necessario para fornecer a quantidade de 1lodo
suficiente a realizacdo dos testes. Em cada frasco foram colocados 500g
de lodo e posteriormente, cada um dos substratos diluidos (na proporcgédo
1:1), completaram o volume do frasco, 1000mL, restando aproximadamente
150 mL de headspace. Os frascos foram fechados com auxilio de pingas de
Mohr e mantidos em temperatura ambiente durante todo o periodo de
adaptacgao.

O tempo de adaptacdo foi de 60 dias. Estipulou-se um ciclo de
batelada de 30 dias e dessa maneira, diariamente, parcelas de substrato
eram substituidas em cada frasco. A parcela “Q” substituida a cada dia,

por frasco, foi de:

0= VolumedoFrasco _ 1000 (Equagédo 6)

IDH

=33mL x dia™"
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Dessa maneira, a adaptagdo foi realizada com concentragdes

crescentes de DQO.

Saida de —p Joleta de
Biogas "—| Sobrenadante

Efluenite
+

Lodo

|_ Temperatura Ambiente

Figura 3. Esquema geral dos frascos utilizados durante a adaptacgdo.

4.6. TESTES DE BIODEGRADABILIDADE

Apds a caracterizacdo dos substratos (dguas residudrias) em
termos de DQO e dos lodos em termos de STV, calculou-se as quantidades de
4dgua residudria e lodo para cada reator, de forma a estabelecer a relacéo
Substrato/Biomassa em torno de 0,5. A relagcdo Substrato/Biomassa foi

calculada através da equacgdo:

([XQO(mg /L)ij(L) (Equagdo 7)
1000 05
STV (%)xM (g) ’

onde:

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio do substrato, em mg.L’’

V = volume do substrato, em L
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STV = sdbélidos totais volateis do lodo, em porcentagem

M = massa de lodo, em g

Para a operacdo dos reatores anaerdbios, em sistema batelada,
foram utilizados frascos de 350mL. Os frascos foram preenchidos com certo
volume de lodo e de substrato no inicio do teste, de forma a proporcionar
a relacdo substrato/biomassa pré-estabelecida (0,5). Os recipientes
foram, vedados e colocados no “Shaker”. Durante os ensaios a temperatura
foli mantida em 35°C e a agitacdo foi ajustada a 150 rpm e realizada
durante 5 minutos a cada 1 hora. No decorrer do experimento, foram
retiradas 9 amostras do sobrenadante para andlise da DQO centrifugada, em

intervalos determinados que variaram de acordo com o substrato analisado.

4.7. MONTAGEM DO SISTEMA PARA A OBTENCAO DOS DADOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas 6 baterias
de ensaios. Cada bateria possuia 10 reatores, em tréplica, e foi
estabelecida a partir de combinagbdes de lodo e substrato. A Figura 4

apresenta o fluxograma dos ensaios, o qual é resumido na Tabela 12.
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Figura 4. Fluxograma dos ensaios.

Tabela 12. Ensaios Realizados.

Ensaio Lodo de Indculo Substrato (Agua Residuaria)
1 Abatedouro de Aves Nao Adaptado Bovinocultura
2 Abatedouro de Aves Nao Adaptado Suinocultura
3 Abatedouro de Aves Adaptado Bovinocultura
4 Abatedouro de Aves Adaptado Suinocultura
5 Bovinocultura Bovinocultura
6 Suinocultura Suinocultura
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Os ensaios realizados com &gua residudria de bovinocultura
tiveram duracdo de 24 horas, sendo as amostragens realizadas nos tempos
o, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 24, em horas; enquanto os realizados com
dgua residudria de suinocultura tiveram duragdo de 15 horas, sendo as
amostragens realizadas nos tempos O, 1, 4, 5, 7, 9, 11, 13 e 15, em

horas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

As &guas residudrias, apdés centrifugacdo, foram caracterizadas
pelos seguintes pardmetros: pH, DQO, Alcalinidade Total, Acidos Volateis
Totais, Sdélidos Suspensos Totais (Fixos e Volateis), Nitrogénio Total e
Nitrogénio Amoniacal. Os resultados obtidos nessa caracterizacdo sao

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Caracterizacdo inicial das &guas residudrias utilizadas como

substrato.
Agua Residuéria

Parametro Unidade Bovinocultura Suinocultura
pH - 5,4 6,8
DQO mg.Lt 1520 2183
Alcalinidade Total (CaCOs) mg.L™? 151 441
Acidos Volédteis Totais mg.L™? 265 175
S6lidos Suspensos Totais mg.L™? 350 750
S6lidos Suspensos Fixos mg.Lt 0 150
S6élidos Suspensos Voléateis mg.L™? 350 600
Nitrogénio Total - Kjeldahl mg.L ! 40 180
Nitrogénio Amoniacal mg.Lt 28 164

5.2. CARACTERIZACAO DOS LoODOS DE INOCULO

Os lodos de inéculo foram caracterizados, no inicio de cada
ensaio, pelos seguintes pardmetros: Sdélidos Totais, Sdélidos Totais Fixos
e Sélidos Totais Volateis. Os resultados obtidos nessa caracterizacdo séo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Caracterizacdo inicial dos lodos de indculo.

Lodo de Inéculo

Parimetro Unidade | Abat. de Aves | Bovinocultura | Suinocultura
Sélidos Totais % 6,09 6,22 6,69
Sélidos Totais Fixos % 1,21 1,15 1,23
Sélidos Totais Volateis % 4,88 5,07 5,46
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Com os resultados das andlises de DQO, foram construidas curvas
Substrato X Tempo, através das quais foi possivel observar o

comportamento da remogdo da DQO e se obter os pardmetros cinéticos.

5.2.1. MICROBIOLOGIA

Com o objetivo de caracterizar a biomassa granulada presente em
cada ensaio, foi realizada a andlise microscédépica dos grénulos.

Distintas morfologias bacterianas foram observadas: cocos,
bacilos e espirilos, além de protozodrios e algas, conforme apresentado

nas Figuras 5, 6, 7, 8 e 9.
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Figura 5. Espécies microbianas observadas durante Microscopia por
contraste de fases (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25) no Lodo de
Abatedouro de Aves N&o Adaptado: a: protozoario flagelado, b: célula
semelhante a Methanothrix ssp, g: cocos ssp, 4i: bacilo fino, 3j: cocos

ssp.
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Figura 6. Espécies microbianas observadas durante Microscopia por
contraste de fases (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25) no Lodo de
Abatedouro de Aves Adaptado com Efluente de Bovinocultura: e: Dbacilo
reto, g: cocos  ssp, k: microorganismos com estruturas celulares

danificadas.
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Figura 7. Espécies microbianas observadas durante Microscopia por
contraste de fases (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25) Lodo de
Abatedouro de Aves Adaptado com Efluente de Suinocultura: e¢: espirilum,
d: bacilo curvo, e: bacilo reto (1: isolado ou 2: em arranjos), i: bacilo
fino, J: cocos bacilos; e durante Microscopia por fluorescéncia

(objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25): h: bacilo fluorescente.
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Figura 8. Espécies microbianas observadas durante Microscopia por
contraste de fases (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25) no Lodo de
Bovinocultura: b: célula semelhante a Methanothrix ssp, d: bacilo curvo,
e: bacilo reto (1: isolado ou 2: em arranjos), 4i: bacilo fino; e durante
Microscopia por fluorescéncia (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25): h:

bacilo fluorescente.
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Figura 9. Espécies microbianas observadas durante Microscopia por
contraste de fases (objetiva 100, ocular 10 e zoom 1,25) no Lodo de
Suinocultura: b: célula semelhante a Methanothrix ssp, £f: organismo

semelhante a fungo filamentoso, g: cocos ssp, Jj: cocos bacilos.
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Um grande nuUmero de Dbactérias anaerdbias estdo envolvidas na
transformacdo da matéria orgénica complexa em moléculas mais simples,
embora alguns fungos e protozodrios também possam ser encontrados em
reatores anaerdbios.

Em todos os lodos os microorganismos predominantes foram os
bacilos retos e curvos, além dos cocos. Apds a adaptagdo do Lodo de
Abatedouro de Aves com Efluente de Bovinocultura, microscopicamente,
pbde-se observar, a ocorréncia de estruturas celulares danificadas,

conforme apresentado na Figura 6.

5.3. AVALIACAO DA BIODEGRADABILIDADE ATRAVES DA ESTIMATIVA DOS

PARAMETROS CINETICOS APARENTES

Para a obtengdo de uma melhor expressdao que representasse o
comportamento do sistema estudado, foram realizados varios estudos,
correlacionando os dados obtidos com o emprego de graficos, tabelas e
equagdes matemdticas, através do programa computacional Microsoft Excel
97.

Foram estudados vArios modelos cinéticos do tipo Monod, de Ordem
Zero, Primeira e Segunda Ordem. Os paré&metros cinéticos foram estimados
utilizando as técnicas de Diferenciacdo e 1Integracdo de modelos
reportados por SILVEIRA (1989).

O modelo que melhor se ajustou para todos os ensaios foi o de
Primeira Ordem. A equacdo cinética que representa este modelo é expressa

como:

pﬁzp_igzk@wc (Equagédo 8)
dt

onde:
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r - velocidade de reacdo, [M.L>.T'];

C - concentracdo do reagente, [M.L7%];

t - tempo;

k;%PP - constante aparente de velocidade para reagdo de Primeira
Ordem, [T7'].

Nessa expressdo, k;*f? é a constante de velocidade para a Reacdo
de Primeira Ordem. Considerando uma concentracgdo inicial Cp em um tempo t

igual a ty,, a Equagdo 8 pode ser integrada entre esses limites.

C ac . t (Equacdo 9)
I?:'kl " jdt
Co Iy

A expressdo integrada expressa em termos de concentracdo, pode

ser escrita como:

(Equagao 10)
ln[CE] =~k (t—1,) ee

0

ou

C=C,x o k™ t=to) (Equagdo 11)

A Equagdo 11 indica que a concentragdo, durante uma reagdo
quimica, que segue cinética de Primeira Ordem, varia exponencialmente com
o tempo. Assim, a partir da Equagéao 10, podemos representar
graficamente -1n(C/Cy) em funcdo do tempo, conforme apresentado na Figura

10, e obter o valor da constante de velocidade, k;, através da Equagdo 12.
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tgm=-k,;

8
T
& W
=
Terrpo(t)

Figura 10. Representacdo grdfica da variacdo da concentragdo com o tempo,

para reagdo de Primeira Ordem.

(Equagao 12)

— k" =tga

S&do apresentados a seguir os resultados experimentais obtidos e

as estimativas dos parédmetros cinéticos para o modelo de Primeira Ordem,

para os seis ensaios realizados.

5.3.1. ENSATIO 1 - EFLUENTE DE BOVINOCULTURA E LODO DE ABATEDOURO

DE AVES NAO ADAPTADO

Os dados obtidos de concentragdo de substrato como DQO, em

funcdo do tempo, sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental

(horas), no Ensaio 1.

Tempo |Repetigdo 1 | Repetigdo 2 | Repetigdo 3 Média
(h) (mg.L™") (mg.L7t) (mg.Lt) (mg.L7t)
0 1718 1695 1685 1699
6 1400 1438 1403 1413
8 1333 1345 1335 1338
10 1288 1295 1280 1288
12 1215 1223 1220 1219
14 1170 1198 1180 1183
16 1125 1110 1105 1113
18 1058 1070 1070 1066
24 1020 993 1008 1007

Apds a realizacgdo da Andlise de Variadncia (ANOVA), ao nivel de
1% de probabilidade, verificou-se que os dados nao variaram
estatisticamente, e assim sendo, optou-se por trabalhar com os valores
médios de DQO em cada tempo.

A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 11.

1750
o
&b

E 1250 |

Q
o
A

750

0 10 20 30
Tempo (horas)

Figura 11. Variacdo dos valores médios da DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), no Ensaio 1.

67



Na Figura 12 , encontra-se a curva ajustada para o modelo

cinético de Primeira Ordem.

0,7

0,6 -
— 05 1 °
Y 04
g 03 y =0,0251x
" 02 R? = 0,9446

0,1 -

0
0 10 20 30
Tempo (horas)

Figura 12. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a
partir do perfil de —-1n(C/Cy) .
A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:

C (Equagao 13)
—In| — | =0,0251¢

0

R? = 0,9446

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem

resultou:

k,®® = 0,0251 h*
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5.3.2. ENSAIO 2 — EFLUENTE DE SUINOCULTURA E LODO DE ABATEDOURO

DE AVES NAO ADAPTADO

Os dados obtidos de concentracdo de substrato como DQO, em

fungcédo do tempo, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental

(horas), no Ensaio 2.

Tempo |Repetigdo 1 | Repetigdo 2 | Repetigédo 3 Médias
(h) (mg.L") (mg.L7") (mg.L7") (mg.L7")
0 2190 2268 2245 2234
1 2105 2135 2090 2110
4 2040 2023 2028 2030
5 1928 1915 1895 1913
7 1860 1848 1920 1876
9 1798 1823 1800 1807
11 1703 1778 1690 1723
13 1628 1568 1588 1594
15 1523 1520 1593 1545

Apds a realizagdo da Andlise de Variadncia (ANOVA), ao nivel de
1% de probabilidade, verificou-se que os dados nao variaram
estatisticamente, e assim sendo, optou-se por trabalhar com os valores

médios de DQO em cada tempo.
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A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 13.

em fung¢do do tempo

2100 -
=
e10]
g
o 1600 -
o
A
1100 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Tempo (horas)
Figura 13. Variagdo dos valores médios da DQO (mg.Lﬁ)

(horas), no Ensaio 2.

Na Figura 14

4

encontra-se a curva ajustada para

cinético de Primeira Ordem.

In(C/ Co)

y =0,0249x
R*=0,9793

5 10
Tempo (horas)

15

20

o modelo

Figura 14. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a

partir do perfil de -1n(C/Cyp) .
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A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:
C (Equagao 14)
—In| — | =0,0249¢
C%
R* = 0,9793

resultou:

funcdo do tempo,

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem
k, P = 0,0249 h™*
5.3.3. ENSATIO 3 — EFLUENTE DE BOVINOCULTURA E LODO DE ABATEDOURO

DE AVES ADAPTADO

Os dados obtidos de concentragdo de substrato como DQO, em

sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental
(horas), no Ensaio 3.
Tempo |Repetigdo 1 | Repetigdo 2 | Repetigdo 3 Médias
(h) (mg.L™") (mg.L™t) (mg.L™t) (mg.L™t)
0 1415 1350 1415 1393
6 1220 1218 1223 1220
8 1163 1165 1143 1157
10 1135 1135 1135 1135
12 1118 1120 1115 1118
14 1080 1045 1060 1062
16 985 975 1000 987
18 925 905 895 908
24 803 815 808 808
Apds a realizacgdo da Andlise de Variadncia (ANOVA), ao nivel de

[y
o

de

probabilidade, verificou-se que os dados nao variaram
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estatisticamente, e assim sendo, optou-se por trabalhar com os valores

médios de DQO em cada tempo.

A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 15.
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Figura 15. Variacdo dos valores médios da DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), no Ensaio 3.

Na Figura 16 , encontra-se a curva ajustada para o modelo

cinético de Primeira Ordem.
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R*=0,9766
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Figura 16. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a

partir do perfil de —-1n(C/Cy) .

A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:

resultou:

C (Equagao 15)
—In| — | =0,0218¢

0

R*> = 0,9766

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem

k,°fP = 0,0218 h™*

5.3.4. ENSATIO 4 - EFLUENTE DE SUINOCULTURA E LODO DE ABATEDOURO

DE AVES ADAPTADO

Os dados obtidos de concentragdo de substrato como DQO, em

fungcdo do tempo, sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental

(horas), no Ensaio 4.

Tempo |Repetigdo 1 |Repetigdo 2 | Repetigdo 3 Médias
(h) (mg.L™%) (mg.L™?t) (mg.L™t) (mg.L7t)
0 2155 2138 2173 2155
1 2033 2025 2020 2026
4 1845 1843 1828 1838
5 1758 1745 1715 1739
7 1705 1710 1713 1709
9 1670 1663 1665 1666
11 1605 1620 1633 1619
13 1515 1493 1535 1514
15 1268 1293 1285 1282

Apdés a realizacdo da Andlise de Variédncia (ANOVA), ao nivel de
1% de probabilidade, verificou-se que os dados nao variaram
estatisticamente, e assim sendo, optou-se por trabalhar com os valores
médios de DQO em cada tempo.

A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 17.
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Figura 17. Variacdo dos valores médios da DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), no Ensaio 4.
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Na Figura 18 , encontra-se a curva ajustada para o modelo

cinético de Primeira Ordem.

In(C/ Co)

Tempo (horas)

Figura 18. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a

partir do perfil de -1n(C/Cyp) .

A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:

C (Equagao 16)
—In F =0,0309¢

0

R? = 0,9214

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem
resultou:

k; ®®® = 0,0309 h™*
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5.3.5. ENsAIO 5 - EFLUENTE DE BOVINOCULTURA E LODO DE
BOVINOCULTURA
Os dados obtidos de concentracdo de substrato como DQO, em

fungcdo do tempo,

sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental
(horas), no Ensaio 5.
Tempo |Repetigdo 1 |Repetigdo 2 | Repetigdo 3 | Médias
(h) (mg.L™") (mg.L™") (mg.L™) (mg.L™")
0 1470 1453 1463 1462
6 1220 1220 1223 1221
8 1170 1190 1180 1180
10 1103 1118 1070 1097
12 1063 1053 1048 1054
14 1038 1030 1008 1025
16 1013 985 965 988
18 945 928 928 933
24 808 808 813 809
Apds a realizagdo da Andlise de Variadncia (ANOVA), ao nivel de

1% de probabilidade, verificou-se

estatisticamente, e assim sendo,

médios de DQO em cada tempo.
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A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 19.
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Figura 19. Variacdo dos valores médios da DQO (mg.L™') em funcdo do tempo
(horas), no Ensaio 5.
Na Figura 20 , encontra-se a curva ajustada para o modelo

cinético de Primeira Ordem.

0,7
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0

y = 0,0254x
R = 0,9866

-In(C/ Co)
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Figura 20. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a

partir do perfil de —-1n(C/Cy) .
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A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:

C (Equagéao 17)
—In| — | =0,0254¢

0

R? = 0,9866

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem
resultou:

k, ®P = 0,0254 h™

5.3.6. ENSATIO 6 — EFLUENTE DE SUINOCULTURA E LODO DE SUINOCULTURA

Os dados obtidos de concentracdo de substrato como DQO, em

funcédo do tempo, sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Concentracdo de DQO (mg.L'), em funcdo do tempo experimental

(horas), no Ensaio 6.

Tempo |Repetigdo 1 |Repetigdo 2 | Repetigdo 3 | Médias
(h) (mg.L7") (mg.L") (mg.L7") (mg.L")
0 2180 2143 2158 2160
1 2008 1985 2008 2000
4 1718 1738 1740 1732
5 1710 1713 1760 1728
7 1638 1645 1700 1661
9 1475 1503 1488 1488
11 1388 1388 1383 1386
13 1278 1295 1273 1282
15 1175 1178 1163 1172

Apds a realizacdo da Andlise de Variédncia (ANOVA), ao nivel de
1% de probabilidade, verificou-se que os dados nao variaram
estatisticamente, e assim sendo, optou-se por trabalhar com os valores

médios de DQO em cada tempo.
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A variacdo dos valores médios de DQO (mg.L™') em funcdo do tempo

(horas), estd ilustrada Figura 21.
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Figura 21. Variagdo dos valores médios da DQO

(horas), no Ensaio 6.

Na Figura 22 , encontra-se a curva

cinético de Primeira Ordem.

(mg.L™?') em funcdo do tempo

ajustada para
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Figura 22. Curva ajustada para a equagdo cinética de Primeira Ordem, a

partir do perfil de —-1n(C/Cy) .
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A expressdo, ajustada aos pontos experimentais, e o respectivo

coeficiente de correlacdo do ajuste (R?), sdo apresentados a seguir:

C (Equagao 18)
—In| — | =0,0409¢

0

R? = 0,9826

Assim, a constante de velocidade para a reagdo de Primeira Ordem

resultou:

k, ®P = 0,0409 h™

5.4. DISCUSSAO GERAL

A Tabela 21 apresenta os Pardmetros Cinéticos de Primeira Ordem

calculados para cada um dos ensaios de biodegradabilidade realizados.

Tabela 21. Pardmetros Cinéticos de Primeira Ordem, estimados para os

ensaios realizados.

. ki*P (h7")
Ensaio Nao Adaptado Adaptado
Efluente de Bovinocultura e Lodo de % %
1.3 Abatedouro de Aves 2,51x10 1,90x10
Efluente de Suinocultura e Lodo de 3 3
2,4 Abatedouro de Aves 2,49x10 3,09x10
Efluente de Bovinocultura e Lodo de %
> |Bovinocultura B 2, 54x10
Efluente de Suinocultura e Lodo de -
® | suinocultura B 4,09x10

O pardmetro cinético aparente estimado, k,%PP, denominado
constante de velocidade para reacdo de Primeira Ordem, mede a velocidade
de uma reacdo em condigdes especificas e pode ser definido como a

variagdo da concentragdo de um reagente ou produto na unidade de tempo,
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em uma reagdo na qual todos os reagentes encontram-se em concentragdes
unitdrias. A unidade da constante k; depende da ordem global da equacdo, e
neste caso, como foram obtidas equagdes de Primeira Ordem, sua unidade é
1/h ou h™.

A biodegradabilidade de substratos pode ser relacionada aos
valores do parametro k;, desde que as mesmas condig¢des experimentais sejam
mantidas. Assim, quanto maior o valor da constante, mais biodegraddvel o
substrato.

Os valores de k;°°® obtidos para as equagdes cinéticas de
Primeira Ordem em todos os ensaios deste trabalho foram da mesma ordem de
grandeza que o valor de k; para a equagdo cinética de Primeira Ordem
obtido por VIEIRA (1996), ki, = 6,74 x 1072 ht (intrinseco), para
degradacdo de glicose em sistemas com células imobilizadas.

Na avaliacdo do efluente de Bovinocultura como substrato, foram
obtidos valores de k;°°® muito prdéximos, tanto para os ensaios com o Lodo
de Abatedouro de Aves Ndo Adaptado (k;**® = 2,51 x 1072 nh™y, como para os
ensaios com o Lodo de Bovinocultura (k;°*® = 2,54 x 1072 h™'), indicando que
os resultados de remogdo de substrato ao longo do tempo, para esses dois
Lodos s&o muito semelhantes. Nos ensaios realizados apds a Adaptacgdo do
Lodo de Abatedouro de Aves, obteve-se um valor de k inferior (k;°*® = 1,90
x 1072 h™') ao obtido nos ensaios com o mesmo Lodo Ndo Adaptado, indicando
que, neste caso, o processo de adaptacdo utilizado ndo foi satisfatdrio.
Microscopicamente, pdde-se observar no Lodo de Abatedouro de Aves
Adaptado com Efluente se Bovinocultura, que a maior parte das estruturas
celulares se encontravam danificadas, e possivelmente comprometidas.

Na avaliagdo do efluente de Suinocultura como substrato, foi
possivel verificar uma outra tendéncia no valores de k;. O valor de k;°®F
obtido nos ensaios com o Lodo de Abatedouro de Aves Adaptado (k;**® = 3,09

x 107% h™') superou em 24% o obtido nos ensaios com o mesmo Lodo N&o
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Adaptado (k;*f?P = 2,49 x 1072 h™'), indicando que o processo de adaptacéo,
neste caso, foi satisfatdério, pois conseguindo-se aumentar o valor de kg,
o processo de biodegradacdo é otimizado. O valor de k;°*® obtido nos
ensaios com Lodo de Suinocultura (k;°°® = 4,09 x 102 h'!') foi o maior
obtido, neste caso, o uso de lodo especifico foi satisfatdrio

Foi possivel constatar, no desenvolvimento do experimento, que a
padronizagcdo do procedimento de adaptacdo, ndo ¢é recomendavel. Neste
trabalho, em procedimentos idénticos de adaptacdo obtiveram-se resultados
opostos. Na adaptagcdo do Lodo de Abatedouro de Aves com Efluente de
Bovinocultura, observou-se uma diminuicdo da constante k;°F®, em relacdo ao
valor obtido para o mesmo Lodo Ndo Adaptado, enquanto que na adaptacgdo do
Lodo de Abatedouro de Aves com Efluente de Suinocultura, observou-se um
aumento da constante k;°°?, em relacdo ao valor obtido para o mesmo Lodo
Ndo Adaptado.

Provavelmente a DQO inicial do substrato de Bovinocultura
utilizado na adaptagdo do Lodo de Abatedouro de Aves foi insuficiente
para a manutencdo de espécies Dbacterianas necessdrias a digestéao
anaerdébia, e que, mesmo apds as adigdes didrias de substrato, que
gradualmente aumentaram a DQO do meio, ndo houve uma recuperagdo dessas

espécies.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos, através dos experimentos com reatores em
batelada, durante a estimativa dos parémetros cinéticos realizados,
possibilitaram concluir que:

e Os testes ©permitiram avaliar a Dbiodegradabilidade de dejetos
provenientes de diferentes atividades zootécnicas, através da
monitoracdo da DQO ao longo do tempo, em periodos pré-determinados.

e O parédmetro cinético, k,%FP, obtido, tem relagdo direta com a
biodegradabilidade do substratos, pois representa a constante dque
relaciona a concentragcdo de substrato com a taxa de wutilizacgao de
substrato (velocidade de Dbiodegradacdo) expressa por uma reagdo de
Primeira Ordem. Assim sendo, a partir da estimativa de valores de k;°F
foi possivel avaliar a biodegradabilidade de dejetos provenientes da

Bovinocultura e da Suinocultura.

e Os resultados obtidos nos ensaios do Efluente de Bovinocultura, com
Lodo de Abatedouro de Aves N&o Adaptado (k:;°*® = 2,51 x 102 hl), e
com Lodo de Bovinocultura (k;*®® = 2,54 x 1072 nh?) indicaram grande
semelhangca no processo de biodegradagcdo desse substrato, pelos dois
tipos de biomassa, conforme indicam os valores de k; estimados. Tal
fato ndo foi observado nos ensaios com efluente de Suinocultura.

e A méxima biodegradabilidade foi observada no ensaio realizado com
Efluente de Suinocultura degradado por Lodo de Suinocultura (k;*? =
4,09 x 107* h'h).

e O conhecimento da cinética das reagdes se constitui em importante
fator para o desenvolvimento da Tecnologia Anaerdbia, pois, além dos
dados cinéticos, fornecerem informacgdes sobre o crescimento e

utilizacdo do substrato por diversas culturas, sdo Uteils para a
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andlise do sistema de tratamento e o aumento de escala dos reatores.
Dessa forma, os parémetros cinéticos e operacionais podem ser
equacionados para a verificacdo das relagdes existentes entre tais
parémetros e, consequentemente, da influéncia da cinética sobre a

operacgao.
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