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RESUMO: A biodegradabilidade de dejetos da bovinocultura e da suinocultura foi avaliada por meio
de metodologia simplificada que permitiu a verificacdo da aplicabilidade de processos anaerdbios. Os
ensaios foram realizados com reatores em batelada, com lodos granulados de trés procedéncias: reator
UASB tratando efluente de bovinocultura, reator UASB tratando efluente de suinocultura e reator
UASB tratando efluente de abatedouro de aves. Os ensaios (1) - efluente de bovinocultura e lodo de
abatedouro de aves nao-adaptado; (2) - efluente de suinocultura e lodo de abatedouro de aves ndo-
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 realizados em “Shaker”, em
temperatura de 35 °C, sob agitacdo a 150 rpm, por 5 minutos a cada 1 hora. Foi utilizada uma relagcao
de substrato:biomassa igual a 0,5. Foram testados modelos cinéticos do tipo Monod, Ordem Zero,
Primeira e Segunda Ordens e verificou-se que o modelo de Primeira Ordem foi o que melhor se
ajustou para os seis ensaios realizados. A constante de velocidade de Primeira Ordem (k;) foi estimada
para os ensaios 1; 2; 3; 4; 5 e 6, resultando 2,51 x 10'2; 2,49 x 10'2; 1,90 x 10'2; 3,09 x 10'2; 2,54 x 10'2,
e 4,09 x 102 h'l, respectivamente.
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ANAEROBIC BIODEGRADABILITY OF WASTEWATER FROM DAIRY AND SWINE

SUMMARY: The biodegradability of animal wastes production was evaluated through a simplified
methodology that allowed the verification of the applicability of anaerobic processes. The experiments
were performed in bath reactors, with granular sludge of three origins: UASB reactor treating dairy
effluent, UASB reactor treating swine effluent and UASB reactor treating effluent of slaughterhouse of
poultry. The experiments (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 were performed in 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 provided the best adjustment. The
apparent First Order kinetic parameter (k;) was estimated for the experiments 1; 2; 3; 4; 5, and 6, as
2.51x10%2.49x 10% 1.90 x 107 3.09 x 102 2.54 x 107%; 4.09 x 102 h™', respectively.
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INTRODUCAO

De acordo com o Censo Agropecudrio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1997), em 1996, o Brasil possuia um rebanho de 928.679.511 animais, dos quais, 16,48% eram
bovinos e 2,99% eram suinos. Um dos principais problemas dos “Sistemas Intensivos de Criacdo

Animal” € a grande quantidade de residuos produzidos diariamente, devido a elevada concentracao de
animais, em pequenas extensoes de terra.

Esses residuos constituem-se de: dejetos (urina + fezes), material usado nas camas, agua,
produtos utilizados na limpeza, restos de animais (p€los e células mortas), etc. Na bovinocultura de
leite, o consumo médio de dgua, por animal, utilizado durante a higienizacdo das instalacdes, varia de
10 L dia' (WOLTERS & BOEREKAMP, 1994) a 100 L dia™ (BUENO, 1986). Na suinocultura, esse
consumo varia de 3,5 L dia™ (KONZEN, 1983) a 56,8 L dia™ (ZHANG & DAGUE, 1995).

Na maior parte das vezes, esses residuos sdo mal manejados, constituindo fonte de polui¢do do
meio ambiente. Assim, estudos dos problemas ambientais relacionados ao tratamento e disposi¢cdo dos
dejetos gerados tornam-se urgentes.

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 comumente utilizados de tratamento aerébio de dguas
residudrias, ou aos processos convencionais de compostagem aerdbia de residuos organicos sélidos.
De acordo com PAULA JUNIOR (1994), os beneficios apresentados pelo tratamento anaerdbio sio:
auséncia de equipamentos sofisticados, menor consumo de energia, baixa produc¢do de lodo a ser
disposto e produgdo de metano, utilizavel energeticamente.

Embora a experiéncia pratica com o tratamento anaerébio 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 avaliagdo preliminar dessas caracteristicas
auxiliard na escolha do processo de tratamento mais adequado, permitindo, dessa forma, estimativas de
producdo de sé6lidos biolégicos, de requisitos de nutrientes, de produg¢do de metano, etc.

A caracterizacdo dos dejetos, por meio de testes de biodegradabilidade, ¢ de fundamental
importancia, uma vez que os dejetos apresentam grande variabilidade quanto a qualidade, quantidade,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e presenca de compostos organicos refratdrios. Acrescentam-
se, ainda, outras caracteristicas importantes ao tratamento anaerdbio, notadamente: pH, alcalinidade,
nutrientes inorganicos, temperatura e a eventual presenca de compostos potencialmente toxicos.

A biodegradabilidade de substratos pode ser relacionada aos valores do pardmetro cinético ki,
denominado constante de velocidade para reacdo de Primeira Ordem, que mede a velocidade de uma
reacdo em condig¢des especificas e pode ser definido como a variacdo da concentracdo de um reagente
ou produto na unidade de tempo, em uma reacdo na qual todos os reagentes se encontram em
concentracdes unitdrias, desde que as mesmas condicdes experimentais sejam mantidas. Assim, quanto
maior for o valor da constante, mais biodegradédvel serd o substrato.

Os parametros cinéticos podem ser estimados utilizando as técnicas de Diferenciacdo e
Integracdo de modelos reportados por SILVEIRA (1989), apresentados a seguir.

A equagdo cinética que representa o modelo de Primeira Ordem é expressa como:

dC
(-r) " k,C (D)
em que,
r - velocidade de reacdo, M L3 T'l;
C - concentracao do reagente, M L'3;
t - tempo, e
k; - constante de velocidade para reacao de Primeira Ordem, T
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Nessa expressao, k; € a constante de velocidade para a Reagdo de Primeira Ordem. Considerando
uma concentrag¢ao inicial Cy, em um tempo t igual a ty, a eq.(1) pode ser integrada entre esses limites.

C t
[ &, -k, [dt 2)
C
CO t0
A expressao integrada expressa em termos de concentracdo pode ser escrita como:
C
ln(c—j = -k, (t—1t,) 3)
0
Ou
C=C, xe MW )

A eq.(4) indica que a concentracdo, durante uma rea¢do quimica, que segue cinética de Primeira
Ordem, varia exponencialmente com o tempo. Assim, a partir da eq.(3), podemos representar
graficamente —In(C/Cy) em fung¢do do tempo, conforme apresentado na Figura 1, e obter o valor da
constante de velocidade, k;, através da eq.(5).

—thC:—k]

In(C/ Co)

Tempo (t)

FIGURA 1. Representacao gréifica da variagdo de —In(C/Cy) com o tempo, para reacdo de Primeira
Ordem.

-k, =tga )

O conhecimento da cinética das reagdes bioquimicas constitui-se em importante fator para o
desenvolvimento da Tecnologia Anaerdbia, pois, além de os dados cinéticos fornecerem informacdes
sobre o crescimento e utilizagdo do substrato por diversas culturas, sdo uteis para a andlise do sistema
de tratamento e para o aumento de escala dos reatores. Dessa forma, os pardmetros cinéticos e
operacionais podem ser equacionados para a verificacdo das relagdes existentes entre tais parametros e,
conseqiientemente, da influéncia da cinética sobre a operacao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a biodegradabilidade anaerdbia de dejetos oriundos da
atividade zootécnica, por meio da estimativa da taxa de utilizacdo de substrato, de forma a promover o
maior conhecimento da cinética de sua biodegradacao.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual de Campinas - FEAGRI/UNICAMP, durante os anos de 1998 ¢ 1999.
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Os ensaios de avaliacdo da biodegradabilidade anaerdbia foram realizados em mesa rotativa
incubadora “Shaker”, da marca Marconi, apresentados na Figura 2(a).

Nos ensaios, foram utilizados lodos granulados de trés origens diferentes, adaptados ou nao,
compondo os ensaios com substratos oriundos de diferentes tipos de dejetos da producdo zootécnica,
conforme Tabela 1.

TABELA 1. Ensaios realizados.

Ensaios Substrato (Agua Residudria) Lodo de Inéculo
1 Bovinocultura Abatedouro de aves ndo-adaptado
2 Suinocultura Abatedouro de aves niao-adaptado
3 Bovinocultura Abatedouro de aves adaptado
4 Suinocultura Abatedouro de aves adaptado
5 Bovinocultura Bovinocultura
6 Suinocultura Suinocultura

O lodo proveniente do reator do abatedouro de aves foi adaptado, com os substratos da
bovinocultura e da suinocultura, a concentracdes crescentes de DQO, por um periodo de 60 dias.

A caracterizacdo inicial dos substratos (dguas residudrias) e dos lodos de indculo utilizados esta
apresentada nas Tabelas 2 e 3. As determinacdes de pH, DQO, Sélidos Suspensos Totais (SST),
Sélidos Suspensos Volateis (SSV), Sélidos Suspensos Fixos (SSF), Nitrogénio Total e Nitrogénio
Amoniacal foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (AWWA, 1998). A andlise de Acidos Volateis (AV) foi efetuada utilizando metodologia
proposta por DILLALO & ALBERTSON (1961), enquanto a de Alcalinidade Total (AT) foi efetuada
utilizando metodologia proposta por RIPLEY et al. (1986).

TABELA 2. Caracterizagdo inicial das d4guas residudrias, apds centrifugacdo, utilizadas como

substrato.
Parametros Unidade - Agua Residudria -
Bovinocultura Suinocultura
pH - 5,4 6,8
DQO mg L' 1.520 2.183
Alcalinidade Total (CaCO3) mg L! 151 441
Acidos Voliteis Totais mg L 265 175
Sélidos Suspensos Totais mg L 350 750
Sélidos Suspensos Fixos mg L 0 150
Sélidos Suspensos Volateis mg L 350 600
Nitrogénio Total - Kjeldahl mg L' 40 180
Nitrogénio Amoniacal mg L 28 164

TABELA 3. Caracterizagao inicial dos lodos de inéculo.

Lodo de In6culo

Parametros Unidade Abatedouro de Aves  Bovinocultura  Suinocultura
Sélidos Totais mg L' 6.090 6.220 6.690
Sélidos Totais Fixos mg L 1.210 1.150 1.230
Solidos Totais Volateis mg L 4.880 5.070 5.460
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ApOs a caracterizagdo dos substratos (dguas residudrias), em termos de DQO, e dos lodos, em
termos de Soélidos Totais Volateis (STV), calcularam-se as quantidades de dgua residudria e lodo para
cada reator, de forma a estabelecer a relagdo substrato/biomassa em torno de 0,5. A relacdo
substrato/biomassa foi calculada por meio da eq.(6):

S _g5 ©)

em que,
So - concentragdo inicial de substrato, mg DQO L'l, e
X, - concentracdo inicial de microrganismos, mg STV L™.

Para a operacdo dos reatores anaerdbios, em sistema batelada, foram utilizados frascos de
350 mL, conforme ilustrado na Figura 2(b). Cada experimento foi composto por dez frascos, sendo
cada um deles preenchido com uma quantidade de lodo e de substrato, de forma a proporcionar a
relacdo substrato/biomassa preestabelecida (0,5), no inicio do teste. Ao longo do experimento, cada um
dos frascos foi gradativamente sendo utilizado nas amostragens.

Espaco
Vazio

350 mL

Lodo
+

Substrato

FIGURA 2. “Shaker” Marconi (a) e esquema geral dos reatores utilizados (b).

Os recipientes foram vedados e colocados no “Shaker”. Durante os ensaios, a temperatura foi
mantida em 35 °C, a agitacdo foi ajustada a 150 rpm e realizada durante 5 minutos a cada 1 hora. No
decorrer do experimento, foram retirados nove dos dez frascos que compunham o ensaio, um a um, em
intervalos determinados que variaram de acordo com o substrato analisado. Amostras do sobrenadante
foram coletadas para andlise da DQO centrifugada. Os ensaios realizados com efluente de
bovinocultura e efluente de suinocultura tiveram, respectivamente, a duracao de 24 e 15 horas.

Para a obtengdo de uma melhor expressdo que representasse o comportamento do sistema
estudado, foram realizados estudos de correlacdo e regressdo matematica dos dados com auxilio de
ferramentas do programa computacional Microsoft Excel 97. Foram estudados os modelos cinéticos do
tipo Monod, de Ordem Zero, Primeira e Segunda Ordens.

Como um grande nimero de bactérias anaerdbias estdo envolvidas na transformacio da matéria
organica complexa em moléculas mais simples, mas alguns fungos e protozodrios também podem estar
presentes durante esse processo, no inicio de cada experimento, foi realizada uma caracterizacio
microbiolégica em amostras de lodo (lodo bruto e granulos individualmente) por meio de microscopia
de luz e fluorescéncia, visando a identificar os tipos de microrganismos presentes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, apresentam-se as curvas de monitoramento dos valores médios de DQO (mg L
em funcdo do tempo (horas), em cada um dos ensaios realizados.
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FIGURA 3. Variagdes dos valores médios de DQO (mg L™), em funcdo do tempo (horas), para cada
um dos ensaios realizados.

Os Parametros Cinéticos (k;) de cada um dos ensaios de biodegradabilidade realizados, para o
modelo de Primeira Ordem, que permitiram o melhor ajuste, foram calculados a partir da evolugdo
temporal do consumo de substrato, em termos de concentracdo de DQO, e estdo apresentados na
Tabela 4. Os resultados detalhados de operacdo dos ensaios realizados e da determinagcdo dos
parametros cinéticos foram reportados por MORAES (2000).

O parametro cinético aparente estimado (k;), denominado constante de velocidade para reacao de
Primeira Ordem, mede a velocidade de uma rea¢do em condig¢des especificas e pode ser definido como
a variacdo da concentracdo de um reagente ou produto na unidade de tempo, em uma reacdo na qual
todos os reagentes se encontram em concentragdes unitarias. A unidade da constante k; depende da
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ordem global da equagdo e, nesse caso, como foram obtidas equagdes de Primeira Ordem, sua unidade
-l
¢h.

TABELA 4. Parametros Cinéticos de Primeira Ordem estimados para os ensaios realizados.

ki (h)
Nao-Adaptado  Adaptado
le3 Efluente de Bovinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves 2,51 x 107 1,90 x 10~
2¢e4d Efluente de Suinocultura e Lodo de Abatedouro de Aves 2,49 x 107 3,09 x 10

5 Efluente de Bovinocultura e Lodo de Bovinocultura - 2,54 x 107
6 Efluente de Suinocultura e Lodo de Suinocultura - 4,09 x 102

N° Ensaios

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

Na avaliacdo do efluente de bovinocultura como substrato, ensaios 1; 3 e 5, os valores de k;
obtidos foram 2,51 x 10'2; 1,90 x 102 e 2,54 x 102 h'l, respectivamente. Pode-se observar que, tanto
para o ensaio realizado com o lodo de abatedouro de aves nao-adaptado (ensaio 1), como para o ensaio
com o lodo de bovinocultura (ensaio 5), foram obtidos valores muito préximos de k; indicando uma
remog¢do de substrato muito semelhante. No ensaio realizado apds a adaptacdo do lodo de abatedouro
de aves (ensaio 3), o valor de k; foi inferior aos obtidos nos demais ensaios com o efluente de
bovinocultura (1,90 x 10? h™), indicando que, nesse caso, o processo de adaptacdo utilizado ndo foi
satisfatorio.

Na avaliacdo do efluente de suinocultura como substrato, ensaios 2; 4 e 6, os valores de k;
obtidos foram 2,49 x 10'2; 3,09 x 102%e 4,09 x 102 h'l, respectivamente, indicando outra tendéncia dos
valores. O valor obtido no ensaio com o lodo de abatedouro de aves adaptado (ensaio 4) superou em
24% o obtido no ensaio com o mesmo lodo nao-adaptado (ensaio 2), indicando que o processo de
adaptacgdo, nesse caso, foi satisfatério. No ensaio com lodo de suinocultura (ensaio 6), o valor de k; foi
o maior obtido (k; = 4,09 x 10> h™).

Os valores de k; obtidos para os modelos de Primeira Ordem, em todos os ensaios deste trabalho,
foram da mesma ordem de grandeza que o valor de k; obtido por VIEIRA (1996), para o modelo
cinético de Primeira Ordem, k; = 6,74 x 10 h'l, para degradacdo de glicose em sistemas com células
imobilizadas.

A andlise microscopica dos lodos realizada com o objetivo de caracterizar a biomassa presente
em cada ensaio estd apresentada na Figura 4.

Distintas morfologias foram observadas durante a microscopia por contraste de fases e por
fluorescéncia (Figura 4), sendo que, em todos os lodos, os microrganismos predominantes foram os
bacilos retos (e) e curvos (d), além dos cocos (g e j). Apds a adaptacdo do lodo de abatedouro de aves
com efluente de bovinocultura, pode-se observar a ocorréncia de estruturas celulares danificadas (k).

Foi possivel constatar, no desenvolvimento do experimento, que a padronizacdio do
procedimento de adaptacio ndo ¢ recomenddvel, uma vez que ndo se observou o mesmo
comportamento em lodos adaptados com procedimentos idénticos. Na adaptacdo do lodo de
abatedouro de aves com efluente de bovinocultura, observou-se uma diminui¢do da constante k;, em
relacdo ao valor obtido para o mesmo lodo ndo-adaptado, enquanto, na adaptacdo do lodo de
abatedouro de aves com efluente de suinocultura, se observou um aumento da constante k; em relagcdao
ao valor obtido para o mesmo lodo ndo-adaptado. Microscopicamente, pode-se observar no lodo de
abatedouro de aves adaptado com efluente de bovinocultura, que a maior parte das estruturas celulares
se encontravam danificadas e, possivelmente, comprometidas.
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FIGURA 4. Espécies microbianas observadas: a - protozodrio flagelado; b - célula semelhante a
Methanotrix sp; ¢ - espirillum sp; d - bacilo curvo; e - bacilo reto; f - fungo filamentoso;
g - cocos sp; h - bacilo fluorescente; i - bacilo fino; j - cocos bacilos; k - microrganismos
com estruturas celulares danificadas. Nos lodos: I - abatedouro de aves ndo-adaptado; 2 -
abatedouro de aves adaptado com substrato de bovinocultura; 3 - abatedouro de aves
adaptado com substrato de suinocultura; 4 - bovinocultura; 5 - suinocultura (objetiva 100,
ocular 10 e zoom 1,25).
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Provavelmente, a DQO inicial do substrato de bovinocultura utilizado na adaptacdo do lodo de
abatedouro de aves foi insuficiente para a manutengdo de espécies bacterianas necessarias a digestao
anaerdbia, e mesmo apos as adicdes didrias de substrato, que gradualmente aumentaram a DQO do
meio, ndo houve recuperacao dessas espécies.

CONCLUSOES

A avaliagdo da biodegradabilidade anaerdbia de dejetos provenientes de diferentes atividades
zootécnicas pode ser realizada por testes simplificados de bancada por meio do monitoramento da
DQO ao longo do tempo e da estimativa da taxa de utilizacdo de substrato, permitindo, dessa forma,
agregar conhecimentos ao processo de biodegradagao desses residuos.

Os resultados obtidos nos ensaios do efluente de bovinocultura, com lodo de abatedouro de aves
ndo-adaptado (k; = 2,51 x 102 h'l), e com lodo de bovinocultura (k; = 2,54 x 10 h'l), indicaram
grande semelhangca no processo de biodegradacdo desse substrato, pelos dois tipos de biomassa,
conforme indicam os valores de k; estimados.

A maxima biodegradabilidade foi observada no ensaio realizado com efluente de suinocultura,
degradado por lodo de suinocultura (k; = 4,09 x 107 h'l).
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