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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do emprego de in6culos na degradacao
dos dejetos liquidos de suinos, em diferentes tempos de detenc¢do hidraulica (0, 30, 60, 90,
120, 150, 180 horas) em duas épocas distintas (inverno e verao) denominados de experimento
1 e experimento 2. Foram utilizados um inoculo comercial na dose recomendada pelo
fabricante e trés inoculos alternativos a base de esterco bovino, cama de frango e esgoto
domestico, todos eles aplicados na dose de 5 ml/l, além do controle (sem inoculo). Os
experimentos foram instalados na Fazenda Experimental Professor Hélio Barbosa, situada na
cidade de lgarapé/MG. Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado no esquema de
parcelas subdivididas, utilizando-se trés repeticées, sendo que o ensaio de digestdo anaerdbia
foi realizado em recipientes de politeriftalato de etileno (PET) de cor verde e com capacidade
para dois litros. Apos cada tempo de detencdo foram realizadas as seguintes analises: acidez,
pH, alcalinidade, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio total
(DQOM), nitrogénio amoniacal, sélidos totais, sdlidos totais volateis e solidos sedimentaveis,
além do monitoramento das temperaturas do ar e do liquido. Os resultados foram analisados
sendo realizadas analise de varidncia (ANOVA), teste de médias (Tukey-Kramer) para os
in6culos e analise de regressdo para os tempos de detencdo hidraulica, além de analise
conjunta das duas fases de (inverno e verdo) avaliacao referente ao efeito do tratamento na
época do inverno e verdo. No experimento 1 os inéculos comercial e alternativo a base de
cama de frango promoveram maior reducdo de DBOs que os demais, sendo que o indculo
comercial promoveu uma reducdo de 68,5%, enquanto que o indculo alternativo a base de
cama de frango reduziu em 67,5%. No experimento 2, tanto os valores de reducdo de DBOs
como o de DQOt de todos os tratamentos foram semelhantes e menores que no inverno. Tanto
no experimento 1 como no experimento 2, houve uma elevada redugdo de sdlidos
sedimentaveis, em todos os tratamentos.

Palavras-chave: efluentes de suinocultura, bioaumentacéo, digestao anaerdbia
ABSTRACT

The present study had the purpose of evaluating the effect of the use of seeding material in the
degradation of swine liquid waste at different times of hydraulic detention (0, 30, 60, 90, 120,
150, 180 hours) in two different seasons (winter and summer) named experiment 1 and
experiment 2. One used a commercial seeding material according to the manufacture’'s dosage
recommended and three alternative seeding material based on bovine manure, chicken
manure, and domestic sewage, all of them applied at the dosage of 5 ml/l, besides the control
(without seedling material). The experiments took place on Professor Helio Barbosa
Experimental Farm, situated in the town of Igarape/MG. It was used the entirely randomized
outline in the scheme of subdivided fragments using three repetitions, such being that the
polyethylene teriftalato recipients (PET) with green color of two liters of capacity. After each
detention time, the following analysis have been performed: acidness, pH, alkalinity, oxygen
biochemical demand (DBOs), total oxygen chemical demand (DQOy), ammonia nitrogen, total
solids, total solid volatile, settling solids, besides the air monitoring and liquid temperatures. The
resultos have been analysed being performed the variance analysis (ANOVA), average test
(Tukey-Kramer) for the seeding materials and regression analysis for the times of hydraulic
detention besides the set analysies ot the two seasons (winter and summer) of evaluation
referred to the effects of the treatment. In the winter alternative seeding material based on
chicken waste (manure) promoted a higher reduction of DBOs than the other ones, where as the
commercial seeding materials has promoted a 68,5% reduction while the alternative seeding
material based on chicken manure has reduced in 67,5%. In the experiment 2, as well the
reduction values of DBOs as DQO; of all treatments were similar and lower in the winter. As well

in the experiment 1 as in the experiment 2, there has been a high reduction of settling solids in
all treatments.

Keywords: swine liquid waste, bioaugmentation, anaerobic digestion
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1. INTRODUGAO

A suinocultura € uma atividade de grande
relevancia no complexo agroindustrial
brasileiro, por ser predominante de
pequenas propriedades rurais, e por
empregar um contingente significativo de
mao-de-obra, parte preponderante de
origem familiar. Os papéis de gerar emprego
e renda, bem como da capacidade de
produzir uma quantidade de alimento de alta
qualidade, em reduzido espaco fisico e
curto espagos de tempo, comparada com
outras espécies animais de médio e grande
porte, fazem da atividade um importante
instrumento de fixagdo do homem no
campo, minimizando os problemas sociais
advindos do éxodo rural (Oliveira, 1993;
Talamini, 1999).

Segundo dados estimados da FAO (Food
and Agriculture Organization) das Nagbtes
Unidas, no ano de 2001 a produgdo mundial
de carne suina foi de 76.335 mil toneladas,
sendo que o Brasil ocupava o 4° lugar, atras
da China, Unido Européia e Estados
Unidos, com um rebanho de 31.310 milhdes
de cabecas e uma producdo de 2.062 mil
toneladas de carme suina por ano,
representando 2,16% da producdo mundial
(Girotto, 2002).

O consumo de carne suina no Brasil de
12,44 Kg/hab/ano é relativamente baixo
quando comparado ao de outros paises,
apesar das diversas campanhas de
esclarecimento dos consumidores sobre a
qualidade da came suina realizadas pela
Associagdo Brasileira de Criadores de
Suinos (ABCS) nos ultimos anos (Girotto,
2002).

As exportacdes brasileiras no ano de 2001
ficaram em torno de 220 mil toneladas de
carne suina, levando o Brasil ao 4° lugar no
ranking mundial. Dentre o0s principais
compradores brasileiros se destacam Hong
Kong, Argentina e atualmente a Rissia, que
no ano 2001 importou 55% da camne suina
brasileira exportada (Girotto, 2002).

A demanda por carne suina e seus
derivados estimulou a expansio da criacéo
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de suinos, resultando na intensificagdo dos
criatérios em confinamento. Isso trouxe, em
conseqiiéncia, um grande aumento da
quantidade de dejetos produzidos, os quais,
inadequadamente tratados e
reaproveitados, passaram a causar poluicdo
ambiental. A nova realidade dos mercados
consumidores, exigindo  produtos de
qualidade, pregos competitivos e oriundos
de sistemas nao-poluidores do ambiente,
passou a exercer crescente pressdo para a
reciclagem desses residuos, dentro dos
padrdes aceitaveis sob o ponto de vista
sanitario, econdmico e ambiental
(Seganfredo, 2000). Por isso, o estudo de
alternativas de tratamento dos efluentes
provenientes da suinocultura tornou-se
necessario.

Dentre os varios processos existentes para
o tratamento destes efluentes, o tratamento
anaerébio tem sido o mais utilizado, devido
principalmente ao aproveitamento dos
subprodutos na forma de biogas e
fertilizantes organicos.

O tratamento anaerébio & um processo
altamente influenciado pelas condicdes
ambientais. O processo pode apresentar
desempenhos diferentes de acordo com a
regido e a época do ano, devido as
condi¢bes climaticas. Dentre os fatores que
afetam o processo anaerébio, a temperatura
é o fator fisico que mais influéncia. A
reproducdo e o crescimento das bactérias
anaerébias sdo mais lentos que o das
bactérias aerdbias, o que traz como
conseqiiéncia a necessidade de maiores
tempos de detencdo hidraulica (TDH) para a
degradacdo do material organico. Com isso,
hd a necessidade de estruturas de
tratamento maiores, aumentando o custo e
muitas vezes inviabilizando o uso de alguns
sistemas de tratamento como, por exemplo,
as lagoas de estabilizacdo. Quando se
consegue obter microrganismos exernos
capazes de acelerar o processo de
degradacdo bioldgica, estes devem ser
introduzidos no sistema com o intuito de
aumentar a eficiéncia do sistema e diminuir
o TDH.




2. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é estudar
o efeito do emprego de diferentes inoculos
na redu¢do da carga organica dos efluentes
liquidos de suinocultura.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito do emprego de
diferentes inoculos na redugdo do
tempo de detencdo hidraulica no
tratamento anaerébio de dejetos de
suinos.

- Avaliar o efeito do tratamento sobre
duas épocas do ano distintas (inverno e
verao)

3. LITERATURA CONSULTADA

3.1. Importancia sanitaria do tratamento
de esgotos

As acdes de saneamento basico no meio
rural sdo atividades importantes da saude
publica como meio de prevengdo de
doencas. O objetivo maior do saneamento é
a promocdo da saude do homem, em seu
mais amplo sentido “um estado de completo
bem-estar fisico, mental e social e nao
apenas a auséncia da doenga” (Rouquayrol,
1994).

Muitas doengas podem proliferar devido a
caréncia de medidas de saneamento, como
a ndo disponibilidade de agua de boa
qualidade, a ma disposicdo dos dejetos
domeésticos e industriais, o0 destino
inadequado do lixo, além de outros fatores
que contribuem para uma maior incidéncia
de doencas (Rouquayrol, 1994).

A contaminagdo da agua se da pela
presenca de microrganismos patogénicos e
a poluicdo devido a presenga de matéria
orgénica em excesso ou produtos quimicos
nocivos (Rouquayrol, 1994).

Os poluentes ou contaminantes, quando
presentes na agua, pcdem resultar em
danos ao homem, as outras formas de vida
no proprio ambiente aquatico. Um dos mais
importantes aspectos da poluicdo das aguas

€ o relacionado ao fator higiénico, e as
doengas de veiculacdo hidrica. Um corpo
d'agua receptor do langamento de esgotos
pode incorporar a si toda uma gama de
agentes transmissores de doencas afetando
alguns dos usos preponderantes a eles
destinados, tais como abastecimento de
agua potavel e Dbalneabilidade (Von
Sperling, 1996a).

E de fundamental importancia 0
conhecimento da epidemiologia dos agentes
transmissores de doencgas presentes em um
corpo d'dgua, a partir do seu langamento
até os locais de utilizacdo. A presencga
destes agentes reflete as caracteristicas
sanitarias da populagdo (humana e animal)
da regido. (Von Sperling, 1996a;
IMPACTO..., 2000).

As aguas dos cursos d'agua contaminadas
com microrganismos patogénicos, usadas
para consumo domeéstico, dessedentacao
de animais ou irrigacado de culturas, podem
servir de veiculo na transmissao de doencgas
ao homem e aos animais através dos virus,
bactérias, protozoarios e helmintos. As
patologias causadas por estes organismos
no homem, sdo varidaveis, podendo se
apresentar na forma de simples diarréia até
a gastroenterite severa, hepatites,
meningites, infecgdes respiratorias,
alteragdes neurolégicas, dentre outras. Nos
animais, além das patologias citadas
precedentemente, deve-se avaliar o risco de
condenacdo de visceras e de carcagas que
causam Severos prejuizos ao sistema de
produgdo (IMPACTO..., 2000).

O controle da poluigdo da agua deve ser
essencialmente preventivo, sendo a medida
mais eficaz a implantacdo de sistemas
sanitarios de coleta e remogao de esgotos
domeésticos e industriais (Rougquayrol, 1994).

3.2. Caracteristicas dos dejetos de
suinos

3.2.1. Caracteristicas Quantitativas
As praticas de manejo de suinos que
utiizam uma grande quantidade de agua

para dessedentacdo dos animais, como
também para a adequagdo da ambiéncia
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destes, sdo fatores essenciais para a
produtividade. O desperdicio de agua que
se observa no manejo da maioria das
granjas de produgdo, com descontrole de
uso, vazamentos e escorrimentos continuos
agravam os problemas com dejetos de
suinos.

O volume produzido depende do tipo da
criagao, construgdes, alimentacéo,
distribuicdo de agua, manejo adotado e
estado psicologico dos animais.

As variagdes quantitativas e qualitativas dos
dejetos produzidos estdo basicamente
associadas ao sistema de manejo utilizado,
onde o volume de dejetos como sua
composicdo  quimica, dependem de
inameros fatores (Silva, 1996).

A quantidade total de dejetos liquidos
produzidos por um suino varia de acordo
com o0 seu estadio de desenvolvimento.
Variando de 8,5% a 4,9% do seu peso vivo
por dia, para uma faixa de peso de 15 a 100
Kg. Um dos componentes que influi na
quantidade de dejetos liquidos & a producéo
de urina que esta diretamente ligada a
ingestdo de agua pelo animal (Tab. 1).
Loehr (1974), indica que a quantidade de
urina corresponde a 30% do peso total dos
excrementos. A quantidade de agua
desperdigcada pelos bebedouros e usada na
higienizagdo das instalacbes também
contribui para 0 aumento do volume diario
(Oliveira, 1993).

Tabela 1 — Produgcdo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos

Fases de Produgéo Esterco Esterco + Urina Dejetos Liquidos m>/animal/més

Kg/dia Kg/dia I/dia Dejetos Liquidos
25-100 Kg 2,30 4,90 7,00 0,25
Porcas 3,60 11,00 16,00 0,48
Porcas em lactagdo 6,40 18,00 27,00 0,81
Macho 3,00 6,00 9,00 0,28
Leitdes creche 0,35 0,95 1,40 0.05
Média 2,35 5,80 8,60 0,27

Konzen (1980)

Botelho (1983), avaliando o consumo médio
diario de agua e volume de efluente
residuario de bovinos, suinos e aves, relata
um consumo diario para porcas em lactagdo
e gestacdo de respectivamente 95% e
8,5% do seu peso vivo/dia, e um volume de
efluente de respectivamente 75% e 79% do
total de agua consumida (bebida, perdas e
lavagem das instalagdes).

Silva (1973) encontrou a produgdo de um
volume diario de dejetcs de suinos de 5%
do seu peso em animais com 100 Kg de
peso vivo.

Loehr (1974) encontrou para suinos de 45

Kg de peso vivo, uma quantidade de dejetos
correspondente a 6% do seu peso vivo.
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3.2.2. Caracteristicas Qualitativas

Os dejetos de suinos sdo constituidos por
fezes, urina, &agua desperdicada pelos
bebedouros e de higienizacao, residuos de
racdo, pélos, poeiras e outros materiais
decorrentes do processo produtivo (Konzen,
1983).

Os dejetos podem apresentar grandes
variagdes em seus componentes,
dependendo do sistema de manejo adotado
e, principalmente, da quantidade de agua e
nutrientes em sua composicao.

Os valores de DBOs variam de acordo com
o ciclo produtivo de 32 g/cab de DBOs para
leitdes desmamados até 340 g/cab para
porcas com leitdes (Oliveira, 1993).




Silva (1973) encontrou valores de DBOs
variando de 150 a 240 g/cab/dia, em
animais pesando de 70 a 115 Kg, com uma
média de 180 g/cab/dia de DBOs; para
animais com 100 Kg de peso. O mesmo
autor relata valores da relacido DBOs/DQOt
de 0,45 para animais de 100 Kg, sdlidos
volateis de 295 a 330 g/cab/dia, solidos
totais de 360 a 410 g/cab/dia para animais
de 70 a 115 Kg, e pH variando de 6,9 a 7,7.

Em meédia, os suinos produzem 6700 g/dia
de dejetos contendo uma umidade de 75 a

85%, valores de DBOs, solidos totais e
volateis variando de 200 — 250, 500 - 970 e
350 - 800 g/dia respectivamente para
animais com 100 Kg de peso (Oliveira,
1993).

A Tabela 2 a seguir mostra algumas
caracteristicas quimicas dos dejetos de
suinos em termos de concentracdo (mg/l)
descritas por Silva (1996) e Medri (1997) em
seus trabalhos desenvolvidos na unidade de
crescimento de suinos da
EMBRAPA/CNPSA em Concordia-SC.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas dos dejetos de suinos (mg/l) obtida na Unidade do Sistema
de Tratamento de Dejetos da EMBRAPA/CNPSA, Concoérdia-SC

Parametro Minimo Maximo Média
Silva Medri Silva Medri Silva Medri
DQOt 11530 4300 38448 81200 25543 21647
Sélidos totais 12697 4209 49432 78866 22399 17240
Solidos totais 8429 2777 39024 66534 16389 10266
volateis
Solidos totais fixos 4268 1584 10408 56190 6010 6974
Solidos 220 - 850 - 429 -
sedimentaveis
Nitrogénio total 1660 1018 3710 4451 2374 2205
Fosforo total 320 119 1180 2306 578 633
Potassio total 260 - 1140 - 536 -
Fonte: Silva (1996) e Medri (1997)
3.3. Caracterizacdo da matéria organica
A matéria organica biodegradavel sofre

3.3.1. Matéria Organica Carbonacea

Segundo Von Sperling (1996b), a matéria
organica carbondcea presente nas aguas
residuarias pode ser dividida gquanto ao
tamanho, forma e biodegradabilidade.
Quanto ao tamanho e forma, ela pode ser
dividida em suspensa (particulada) ou
dissolvida (soldvel), e quanto a
biodegradabilidade em inerte ou
biodegradavel. A matéria orgénica inerte
passa pelo sistema de tratamento sem
nenhuma mudanga na sua forma, e podem
ser identificadas duas fragdes com relagéo
ao estado fisico: uma fragdo sollivel que
ndo sofre transformacdes, deixando o
sistema na mesma concentracdo em que
entrou, e uma fragdo particulada que é
envolvida pela biomassa, sendo removida
conjuntamente com o lodo.

alteragfes na sua passagem pelo sistema,
sendo identificadas duas fracdes com
relacdo a facilidade de degradagdo e,
indiretamente, ao estado fisico: uma
rapidamente biodegradavel que  se
apresenta usualmente na forma solavel,
consistindo de moléculas simples, que
podem ser utilizadas diretamente pelas
bactérias heterotroficas, e uma lentamente
biodegradavel que se apresenta na forma
particulada, embora possa haver matéria
orgénica soluvel de degradagéo lenta. Este
material de degradagédo lenta consiste de
moléculas relativamente complexas, que
ndo sdo utilizadas diretamente pelas
bactérias, sendo necessario um mecanismo
de conversio da matéria organica
particulada em matéria orglnica soltvel.
Este mecanismo de conversiao @&
denominado hidrélise (Von Sperling, 1996b).
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3.3.2. Matéria Organica Nitrogenada

A matéria nitrogenada pode ser inorganica
ou orgéanica. A matéria nitrogenada
inorganica & representada pela a amonia,
tanto na forma livre (NHz) quanto na forma
ionizada (NH;").

A matéria nitrogenada organica divide-se,
de forma similar & matéria carbonacea,
tambem em duas fracbes quanto a
biodegradabilidade: inerte  (soluvel e
particulada), e biodegradavel (rapidamente
biodegradavel, lentamente biodegradavel e
amoénia) (Von Sperling, 1996).

3.4. Principais processos de tratamento
dos dejetos de suinos

Varios s3o os processos de tratamento
(fisico, quimico e biol6gico) para os dejetos
com alta concentragdo de matéria organica
como o0s provenientes de criagcdo de suinos.
A escolha do processo a ser adotado
dependera de fatores como: caracteristicas
dos dejetos e do local, operagdes e
recursos financeiros e que atendam a
legislacdo  ambiental (Diesel, 2002).
Portanto, constitui-se um grande desafio
tecnoldgico, o desenvolvimento de sistemas
de tratamento para residuos de origem
animal, que reduzam os custos de
investimento, requeiram o minimo custo
operacional, e que permitam a facil
disposicdo dos subprodutos, de forma a
gerar um desenvolvimento sustentado,
garantindo desta forma a sobrevivéncia da
suinocultura e minimizando os impactos
ambientais (Dalavéquia, 2000).

3.4.1. Tratamento Fisico

Existem basicamente duas formas de
tratamento fisico dos dejetos de suinos: a
separacdo de fases e a desidratacdo. Na
separacdo de fases ocorre a separagdo das
particulas maiores contidas nos dejetos da
fracdo liquida, e pode ser efetuada através
dos processos de decantacdo,
centrifugacao, peneiramento e/ou
prensagem. Ja& na desidratacdo ocorre a
reducdo do conteido de umidade presente
nos dejetos (Oliveira, 1993).
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3.4.2. Tratamento Quimico

A adicdo de produtos quimicos em aguas
residudrias tem por finalidade precipitar
particulas e material coloidal e deste modo
reduzir a demanda de oxgénio (Loehr,
1974). Segundo o mesmo autor, este
método ndo é apropriado para remogao de
compostos orgéanicos soluveis, mas sim

compostos inorganicos soluveis,
semelhantes aos fosfatos, que sao
removidos através da formacdo de

precipitados insoliveis.

O uso da precipitacao através de produtos
quimicos € justificado na remogao do fosforo
nos dejetos animais, quando estes ndo sao
aproveitados na fertilizagao dos solos ou
quando se procede a separacdo de fases,
utilizando-se parte como fertilizante e
tratando-se a outra parte para descarga em
aguas superficiais (Oliveira, 1993). Os
produtos mais usados na precipitagdo do
fosforo sdo a cal, e os sais de aluminio e
ferro.

3.4.3. Tratamento Biol6gico

O processo biolégico divide-se em aerobio e
anaerébio. No processo aerobio, a
estabilizagdo dos despejos é realizada por
microrganismos aerobios e facultativos; no
processo anaerobio 0s microrganismos
atuantes sdo os facultativos e os anaerdbios
(Braile, 1979).

A esséncia dos processos biologicos de
tratamento de esgotos reside na capacidade
dos microrganismos envolvidos utilizarem os
compostos  organicos biodegradaveis,
transformando-os em subprodutos que
podem ser removidos do sistema de
tratamento. Os subprodutos formados
podem se apresentar na forma sdélida (lodo
bioldégico), liquida (agua) ou gasosa (gés
carbdnico, metano, H,S). Qualquer que seja
o processo utilizado, aerébio ou anaerdbio,
a capacidade de utilizacdo dos compostos
organicos depende da atividade microbiana
da biomassa presente (Chernicharo, 1997).

Varios sistemas de armazenamento e
tratamento de dejetos de suinos tém sido
utilizados em todo mundo, sendo o0s




principais: a bioesterqueira, a estergueira,
separacdo de fases, as lagoas de
estabilizacdo (anaerdbias, facultativas e
maturacdo), compostagem e reatores
anaerobios (Dalavaquia, 2000).

3.4.3.1. Biorremediagao e Bioaumentagao

A utilizagdo de microrganismos promotores
de degradagdo de residuos orgénicos tem
sido uma alternativa que deve ser
considerada. Varios autores relatam uma
boa reducdo de carga orgdnica realizada
por microrganismos (Schneider, 1990;
Canizares et al., 1993).

O termo que vem sendo utilizado para o uso
de agentes bioldgicos para degradar ou
tornar ndo-perigosos alguns produtos é a
biorremediacio. Este termo pode ser usado
para definir o processo de degradagédo e
mineralizagdo de residuos orgdnicos que
compde o ciclo do carbono, realizado por
microrganismos ou por enzimas secretadas
por eles. Estes microrganismos envolvidos
na biorremediagdo podem ser divididos em
duas categorias: enddégenos e exdgenos.
Os microrganismos endoégenos, também
chamados de nativos, geralmente nao
apresentam boa eficiéncia na degradacdo,
pois ndo sdo especializados em decompor
produtos especificos como lipidios e
ligninas. Eles degradam primeiro o material
menos resistente como fonte de energia
para o seu crescimento. Os microrganismos
exogenos, ao contrario dos enddgenos
podem ser eficientes na degradagdo de
residuos (Schneider, 1991).

Apesar da ocorréncia generalizada de
microrganismos capazes de degradar
compostos organicos, existemm fatores
limitantes da biorremediagdo que devem ser
avaliados. A analise da biotratabilidade
define a viabilidade de uso de bioprocessos
para tratar determinado problema, no qual
se identificardo, principalmente, os fatores
limitantes e as maneiras de soluciona-los.
Para conseguir uma efetiva biodegradacao
sao necessarias a presenca  de
microrganismos ou de consorcios
apropriados e as condicdes ambientais
adequadas para a atividade bioldgica. A
proporcdo e a disponibilidade de

contaminantes, substratos e nutrientes, as
condicdes de umidade, a aeracdo e
temperatura e a presenca de compostos
inibitérios sdo fatores que geralmente
limtam o processo de biorremediacdo
(MICRORGANISMOS..., 1994).

Outro termo também utilizado €& a
bioaumentacao, definida por Macédo (2000)
como sendo a suplementagcdo de
microrganismos externos de ocorréncia
natural, tais como bolores e leveduras e,
principalmente bactérias, na unidade de
tratamento biolégico. Os aditivos
bioquimicos para a bioaumentagcdo sdo
produtos Dbiotecnoloégicos compostos por
consorcios de bactérias saprofiticas de
ocorréncia natural, ndo patogénica, além de
enzimas e nutrientes necessarios a uma
otima  atividade  degradativa  desses
microrganismos, que permitirdo adequar o
efluente as exigéncias legais para seu
langamento em um curso hidrico ou até
mesmo permitir o reuso do efluente tratado.

A estabilizacdo de  efluentes de
caracteristicas organicas se baseia na acdo
de enzimas, que sdo metabolizadas pelos
microrganismos, levando & formacgdo de
compostos inorganicos como CO,, SO,7,
NO,' e 4agua, gerando também uma
biomassa, que resulta do processo de
crescimento bacteriano e a massa
resultante apdés a estabilizacdo da matéria
organica (Macédo, 2000).

Em fungdo da variedade de bactérias e
enzimas associadas, que trabalham em
simbiose, € necessario um certo periodo
para a obtengdo dos resultados almejados,
pois o0 programa de bioaumentacao procura
atingir um estagio de equilibrio entre a
microbiota no tratamento biolégico e os
novos microrganismos adicionados. A
manutengdo de uma dindmica como esta s6
é possivel com a adicdo de microrganismos
externos que passaram por um Pprocesso
seletivo de adaptagdo, em laboratério e no
campo, nas condigbes adversas do meio,
levando & formagdo de um pool genético
capaz de exercer a chamada “degradacéo
de alta taxa” (Rosa, 1995).
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Segundo Rosa (1995), o0s principais
resultados que se conseguem alcancar com
um programa de bioaumentacao séo:

e Eliminacdo do acumulo de camadas de
gordura;

« Aumento da remocao de DBOs e DQO;

¢ Maximizacado do desempenho e
performance de ETE's;

« Controle do crescimento de bactérias
filamentosas;

» Controle da formacdo de espuma em
tanques de aeracao e digestores;

* Reducdo da necessidade de aeragao;

* Aumento da digestdo de sdélidos;

« Aumento da resisténcia a choques de
carga tdxica e sobrecarga orgénica;

e Ocorréncia da biodegradagdo de
compostos orgénicos recalcitrantes;

« Controle dos niveis de nitrificagao;

« Melhora significativa da clarificagdo de
efluentes;

o Eliminacao dos
assoreamento de lodo;

 Reducgéo e elimina¢do da formacdo de
odores;

+ Faciltagcdo e ampliagdo da capacidade
de bombeamento e de desaguamento.

depdositos e

Varios trabalhos tém demonstrado a
eficiéncia do processo de bioaumentagédo no
tratamento de efluentes organicos, inclusive
para os dejetos de suinos. Schneider (1991)
relata a utilizacdo de microrganismos na
reducdo da aménia em criagdes de suinos.
Neste caso os tanques que recebiam os
dejetos eram tratados diariamente com os
microrganismos, trazendo como
conseqiléncia a oxidagdo do nitrogénio
amoniacal (amdnia), e com isso a redugao
do odor, da populagdo de moscas e
acumulacéo de sélidos. Um outro estudo da
utilizagdo de microrganismos no tratamento
de dejetos de suinos foi realizado na
Inglaterra, em que depois de vdrias
semanas de tratamento, o0s niveis de
amdnia diminuiram até 50%. Essa reducgao
foi constante por varios meses, com
tratamento diario continuo.

No Brasil ha também varios exemplos da
utilizacdo de microrganismos no tratamento
de dejetos de suinos, como o que relata
Isbizuka (1997), numa criagdo de suinos no
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estado de Santa Catarina. Neste caso foi
utilizado um produto comercial na forma de
granulos por um periodo de 2,5 meses,
sendo aplicado a cada 14 dias tendo como
resultado, uma eficiéncia de remocao de
solidos totais, fixos e volateis de 84,1%,
77,5% e 87,9%, respectivamente, nitrogénio
amoniacal de 86,7%, fosforo total de 92,2%
e DQOt de 91,6%.

Rosales (2001), estudando a aplicacdo de
indculos em esterqueiras, constatou que
estes produtos melhoraram as
caracteristicas macroscopicas, como mau
cheiro e redugdo ra viscosidade, facilitando
0 manejo do esterco. Os inoculos também
apresentaram eficiéncia na reducdo de
parametros fisico-quimicos, tais como
Nitrogénio amoniacal, DBOs e SST.

Duda (1997) avaliou a influéncia de dois
tipos de inoculantes (comercial e alternativo
a base de esterco bovino) na degradacdo
de residuos liquidos de suinos, com
diferentes tempos de detencédo (0, 12, 24,
36 e 74 horas) e diferentes doses, sendo
que 0s dois indculos utilizados
proporcionaram diminuicdo da DBOs;, DQOt
e dos sélidos sedimentaveis.

3.5. Digestao anaerdbia

A digestdo anaerébia representa um
sistema ecoldégico delicadamente
balanceado, onde cada microrganismo tem
uma funcdo essencial. As bactérias
metanogénicas desempenham duas
fungdes primordiais: elas produzem um gas
insolavel (metano), possibilitando a remocao
do carbono orgdnico do ambiente
anaerobio, além de utilizarem o hidrogénio,
favorecendo o ambiente para que as
bactérias acidogénicas fermentem
compostos organicos com a producdo de
acido acético, o qual é convertido a metano
(Chernicharo, 1997).

Segundo Chernicharo (1997), o processo de
digestdo anaerobia pode ser dividido em
quatro fases (hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese), como a
seqguir:




Hidrolise: na hidrélise ocorre a conversao
de materiais particulados complexos
(polimeros), em materiais dissolvidos mais
simples (mondmeros), 0s quais podem
atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas. Esta conversdo de
materiais  particulados em = materiais
dissolvidos € conseguida através da acédo
de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas.

Acidogénese: 0s produtos soluveis
oriundos da fase de hidrélise sdo
metabolizados no interior das células das
bactérias fermentativas, sendo convertidos
em diversos compostos mais simples, os
quais sdo entdo excretados pelas células.
Os compostos produzidos incluem acidos
graxos volateis, alcoois, acido latico, gas
carbdnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
hidrogénio, além de novas células
bacterianas.

Acetogénese: as bactérias acetogénicas
sdo responsaveis pela oxdagdo dos
produtos gerados na fase acidogénica em
substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Dessa forma, as bactérias
acetogénicas fazem parte de um grupo
metabdlico intermedidrio, que produz
substrato para as metanogénicas. Os
produtos gerados pelas bactérias
acetogénicas sdo o hidrogénio, o diéxido de
carbono e o acetato.

Metanogénese: a etapa final no processo
global de degradacdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e didxido
de carbono é efetuada pelas bactérias
metanogénicas. As bactérias

metanogénicas utilizam somente um
limitado numero de substratos,
compreendendo acido aceético,

hidrogénio/dioxdo de carbono, acido
formico, metanol, metilaminas e monodxdo
de carbono. As bactérias metanogénicas
podem formar o metano por duas formas
principais: uma utilizando o acido aceético ou
0 metanol (acetoclasticas), e um outro grupo
que produz o metano a partir do hidrogénio
e dioxido de carbono (hidrogenotroficas).

O processo de digestdo anaerobia é
mostrado na Figura 1.

As bactérias metanogénicas sdo bastante
sensiveis as condigdes ambientais. Caso
ocorra reducado na sua taxa de reproducao,
ocorre acumulo de acido com interrupgao da
conversdao de DBOs e geracdo de maus
odores (Von Sperling, 1996¢).

3.6. Fatores que afetam o processo de
digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia é particularmente
suscetivel a um controle rigoroso das
condicdes ambientais, uma vez que requer
uma interacao das bactérias fermentativas e
metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do
processo depende de um balanco delicado
do sistema ecologico. Atencdo especial
deve ser dispensada as bactérias
metanogénicas, consideradas as mais
vulneraveis as mudan¢as das condicdes
ambientais. Os  principais  requisitos
ambientais da digestdo anaerdbia sao:
nutrientes, temperatura, pH, alcalinidade e
acidos volateis (Chernicharo, 1997).
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ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

ﬂ Bactérias Fermentativas (Hidrolise)

ORGANICOS SIMPLES
(Agucares, Aminodcidos, Acidos graxos)

ﬂ Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

ACIDOS ORGANICOS
(Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
< >
b 4 v
H, + CO;, > Acetato l——

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

Bactérias Metanogénicas (Metanogénese)

CH.+ CO2

Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas Acetoclasticas

Bactérias redutoras de Sulfato

H.S + CO
’ 2 2 ‘

Figura 1 - Seqiiéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos no processo de digestdo
anaerobia (Chernicharo, 1997).
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3.6.1. Efeitos da Temperatura no
Processo de Digestao Anaerdbia

Dentre os fatores fisicos que afetam o
crescimento microbiano, a temperatura é um
dos mais importantes na selecdo das
espécies. Os microrganismos nao possuem
meios de controlar sua temperatura interna
e, dessa forma, a temperatura no interior da
célula € determinada pela temperatura
ambiente externa.

Trés faixas de  temperatura sdo
normalmente associadas ao crescimento
microbiano na maioria dos processos
bioldgicos: faixa psicréfila (entre 0 a 20°C),
faixa mesofila (20 a 45°C) e faia termofila
(45 a 70°C). Em cada uma dessas faixas,
onde o crescimento microbiano & possivel,
sdo normalmente associados trés valores de
temperatura para caracterizar o crescimento
das espécies de microrganismos:

- Temperatura minima: abaixo da qual o
crescimento ndo é possivel;

- Temperatura maxima: acima da qual o
crescimento também ndo é possivel;

- Temperatura 6tima: onde o crescimento
€ maximo.

A taxa de crescimento microbiano em

temperaturas préxmas a minima €
tipicamente baia, mas aumenta
exponencialmente com o acréscimo da
temperatura, atingindo o maxmo a

temperatura 6tima. A partir do ponto de
crescimento 6timo, o aumento de alguns
poucos graus provoca uma queda abrupta
na taxa de crescimento, até o valor zero
(Chernicharo, 1997).

A temperatura afeta a velocidade de
decomposi¢cdo da matéria orgdnica e esta
diretamente ligada ao controle da
velocidade de crescimento dos
microrganismos. Na faixa de temperatura
entre 30° a 37°C é que as bactérias da
biometanizagdo melhor fermentam os seus
metabdlitos e, principalmente, as
metanogénicas. Em temperaturas inferiores
ocorre uma menor produgdo de metano,
vindo a cessar abaixo de 10°C (OLIVEIRA,
1993).

Zhang et al (1994)  estudou o
comportamento do processo anaerobio na
estabilizacdo de residuos organicos de
suinos em um reator ASBR (Reator
Anaerobio  Seqiencial de Batelada),
operado a temperatura de 25°C e TDH de 2,
trés e seis dias. Constatou-se uma boa
performance em todos os TDH, mas com
destaque para o reator operado com TDH
de trés dias.

Ndon (1997) e Banik (1997), estudando o
efeito da temperatura e TDH no tratamento
de &guas residuarias em reator ASBR,
observaram que para baixas temperaturas e
baixos TDH a eficiéncia de remocdo de
matéria organica foi baixa, enquanto que
para altas temperaturas a eficiéncia foi alta.

Viraraghavan (1996), estudando os efeitos
da temperatura na eficiéncia do tratamento
de aguas residuarias no processo de filtro
anaerébio com efluentes provenientes de
tanque séptico, laticinio, matadouro, fabricas
de processamento de batata, constatou que
houve maior eficiéncia de remocao de DBOs
e DQO nos filtros anaerdbios operados nas
temperaturas maiores e o0s efeitos da
temperatura ndo foram pronunciados a altos
TDH. Para os filtros anaerdbios operados a
baixas temperaturas, a variagdo do TDH
afetou a eficiéncia do filtro:

Hardoim (1999), estudando os efeitos da
temperatura no tratamento anaerobio dos
dejetos de bovinos de leite em biodigestores
com TDH variando entre 10 e 30 dias,
observou uma tendéncia de reducdo na
eficiéncia de remogao dos solidos volateis a
medida que se reduzia o TDH e também
quando se reduzia a temperatura. Também
constatou que com altos valores de TDH,
quanto maior a temperatura, maior a
redugdo. Contudo, para baixos valores de
TDH as temperaturas intermediarias foram
as mais eficientes na reducdo de sdlidos
volateis.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1.Consideracoes

Foram desenvolvidos dois experimentos
com o objetivo de se avaliar o emprego de
inoculos comerciais e alternativos (in vitro)
na reducdo da carga organica dos dejetos
de suinos, através do processo anaerobio.

Os experimentos foram instalados e
conduzidos em duas épocas distintas
(inverno e verdo) junto as instalagdes da
suinocultura da fazenda Experimental da
Escola de Veterinaria da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), localizada
no municipio de lgarapé, Minas Gerais.

A regido possui clima tropical umido, seco
no inverno e chuvoso no verdo, com
precipitacdo média anual de 1400mm e
temperatura média anual de 22,2°C, sendo
gue no inverno a temperatura média é de
18,5°C e no verdo de 224°C, sendo
identificado como Aw pela classificagdo de
KOPPEN (BRASIL, 1992).

4.2.Definigao dos experimentos

Foram estudados o emprego de indculos (in
vitro) no tratamento anaerdbio de dejetos de
suinos em relagdo ao tempo de detencao
hidraulica (TDH) em duas épocas distintas
(inverno e verdo). Foram utilizados quatro
tipos de indculos, sendo um comercial
(inoculo D) e trés alternativos: indculo a
base de esterco bovino (inéculo A), indculo
a base de cama de frango (indculo B) e
inéculo a base de esgoto doméstico (inéculo
C). Os tempos de detengdo hidraulico
utilizados foram 0, 30, 60, 90, 120, 150 e
180 horas.

Foram utilizados no experimento dejetos
liquidos de suinos provenientes da
suinocultura da Fazenda Experimental
Professor Hélio Barbosa, situada na cidade
de Igarapé/MG.

O delineamento utilizado foi o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), no esquema
de parcelas subdivididas, sendo as parcelas
constituidas dos quatro in6culos mais ©
controle (auséncia de indculo), e as
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subparcelas constituidas dos tempos de
detencao hidraulica (0, 30, 60, 90, 120, 150
e 180 horas). Cada unidade experimental
era composta por um recipiente plastico tipo
PET (Politeriftalato de etileno) de cor verde
com capacidade de dois litros.

Foi considerado como modelo hidraulico do
reator, o fluxo intermitente (batelada), no
qual ndo ha fluxo entrando ou saindo. A
entrada dos dejetos no reator era feita uma
unica vez, no inicio do experimento, e a
saida eram realizadas de acordo com o0
término de cada tratamento em funcéo do
TDH.

Em termos de padrdo de mistura foi utilizado
o fluxo em pistdo, em que o fluxo se
processa como um émbolo, sem misturas
longitudinais dentro do reator.

4.3. Coleta e caracterizagdao dos dejetos
de suinos

Os dejetos de suinos utilizados para a
conducdo do experimento foram
provenientes dos setores de recria e
terminacdo da suinocultura. Por se tratar de
um efluente muito varidvel em suas
caracteristicas qualitativas e quantitativas,
fez-se necessaria a medicdo da vazéo antes
da coleta. Antes de cada periodo de
analises foram feitas medicdes de vazdo em
trés datas anteriores a coleta, através de
recipientes graduados em  pequenos
intervalos de tempo, sendo o seu calculo
realizado a partir da seguinte formula:

Vazio (I/s) = Volume (I) / tempo (S)

A partir dos resultados obtidos foi feita entao
uma curva de vazdo, a partir da qual
programou-se a coleta do volume
necessario para a condugdo do
experimento.

A variagdo e a curva de vazdo das duas
épocas sdo mostradas nas Tabelas 1A e 2A
e nas Figuras 1A e 2A do apéndice.

O vol''me utilizado foi em torno de 220 litros,
que foram homogeneizados em um tambor
e entdo distribuidos nos tratamentos.




4.4, Inéculos

4.41. Inéculo Comercial
O in6culo comercial € um aditivo
desodorizante recomendado para lagoas

anaerobias, que possui como componentes
basicos: antiespumante, propionato de
calcio, agua, e extrato de Yucca schidigera
(10% por Kg de produto).

Para a inoculagdo do inoculo comercial nos
respectivos tratamentos, foi necessario
realizar diluicdes, para que se conseguisse
entdo aplicar a dose especificada pelo
fabricante (450 gramas para cada 70000
litros de lagoa). Apds as diluigdes a dose
aplicada nos tratamentos foi de 1 ml de
indculo para cada litro de dejeto, sendo a

inoculacdo realizada & temperatura
ambiente.

4.4.2. Indculos Alternativos

Os inéculos utilizados foram

respectivamente esterco fresco de bovino,
cama de frango e esgoto fresco coletado de
uma estacdo de tratamento de esgotos
localizada no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Minas Gerais.
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foram coletados os residuos nas instalacdes
dentro da propria fazenda, ocorrendo a
diluicio em uma propor¢cdo de 2:1
(dgua:esterco) para o inéculo a base de
esterco bovino e 3:1 (dgua:cama de frango)
para o in6éculo a base de cama de frango.
Apds a diluicdo, estes foram peneirados e
deixados em repouso por 24 horas para
posteriormente ser feita a inoculacao, que
se procedeu a temperatura ambiente na
dose de 5 ml de inoculo por cada litro de
dejeto.

Para o preparo do inéculo & base esgoto
domeéstico (C) fez-se a coleta do esgoto
fresco na estacdo de tratamento de esgotos
do Laborat6rio de Instalagdes Piloto (LIP) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (DESA) da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais
(EE-UFMG), este foi deixado em repouso
por 48 horas e aplicado em temperatura
ambiente na dose de 5 ml de inoculo por
cada litro de dejeto.

Tanto as concentragdes dos residuos
utilizados para a preparagdo dos indculos
alternativos como as doses a ser aplicada
nos tratamentos foram definidas de acordo
com trabalhos realizados por Duda (1997) e

o
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Souza (2000), e através de experimento
piloto realizado antes da instalagdo dos
Para preparagdo dos indculos a base de experimentos.

esterco bovino (A) e de cama de frango (B),

Tabela 3 — Caracteristicas Fisico-quimicas do Inéculo bovino — A

Caracteristicas Descrigéo
Estado fisico Liquido
Aparéncia Liquido turvo
Odor caracteristico
Cor verde-escuro
Toxicidade N&o- avaliada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 4260 mg/l
Demanda Quimica de Oxigénio total (DQOt) 10578 mg/I
ph 7.25
Alcalinidade 1864 mgl/l
Acidez 278 mg/l
Nitrogénio amoniacal 74,5 mg/l
Solidos Totais 13814 mg/|
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Tabela 4 — Caracteristicas Fisico-quimicas do Inéculo de cama de frango — B

Caracteristicas Descricdo
Estado fisico Liquido
Aparéncia liquido turvo
Odor caracteristico
Cor Amarelo-palha
Toxicidade ndo- avaliada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 3505 mg/l
Demanda Quimica de Oxigénio total (DQOt) 4657 mg/l

pH 7,04
Alcalinidade 4115 mg/|
Acidez 616 mg/l
Nitrogénio amoniacal 1021 mg/l
Solidos Totais 5853 ma!/l

Tabela 5 — Caracteristicas Fisico-quimicas do Indculo de esgoto doméstico — C

Caracteristicas Descricdo
Estado fisico Liquido
Aparéncia liquido turvo
Odor Caracteristico
Cor Cinza-escuro
Toxicidade nao- avaliada
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs) 191 mg/l
Demanda Quimica de Oxigénio total (DQOt) 349 mg/l

pH 7,0
Alcalinidade 168 mg/l
Acidez 32 mg/l
Nitrogénio amoniacal 40,32 mg/l
Sdlidos Totais 973 mg/I
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Tabela 1B — Andlise de varidncia para alcalinidade, acidez, pH, demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), relacdo DQO/DBO, nitrogénio

amoniacal,sélidos totais (ST), sdlidos totais volateis (STV), e sdlidos sedimentaveis (Sse), para
0 experimento 1

Efeito principal Interacao
Variavel Bioaditivo TDH Bioaditivo x TDH CV (%)
Acidez - = i 23,44
Alcalinidade o - - 4,59
PH > - ns 3,49
DBO > > - 23,14
DQO e o ns 24,38
Relacdo DBO/DQO = e * 25,56
Nitrogénio amoniacal - - - 2,96
ST > > = 9,22
STV > > = 11,42
Sse e i ns 49 27

ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F
* e ** - significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste de F.

Tabela 2B - Analise de variancia para alcalinidade, acidez, pH, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), relacdo DQO/DBO, nitrogénio

amoniacal,solidos totais (ST), s6lidos totais volateis (STV), e sélidos sedimentaveis (Sse) para
0 experimento 2

Efeito principal Interagédo
Varidvel Bioaditivo TDH Bioaditivo x TDH CV (%)
Acidez i el = 12,09
Alcalinidade L " = 6,44
pH il . Sl 117
DBO * * * 11,94
DQO ** ** ns 19,90
Relacdao DBO/DQO ** > ns 21,06
Nitrogénio amoniacal = - = 4,31
ST b - = 7,15
STV i = * 7,95
SSe - - ns 35,23

ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F
* e ** - significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste de F.

61




4.5. Determinagdes analiticas

As analises laboratoriais foram realizadas
no Laboratério de Saneamento da Escola
de Veterinaria, localizado na Fazenda
Experimental Professor Hélio Barbosa, no
Laboratério de Nutricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da Escola de
Veterinaria e no Laboratério de Analises
Fisico-Quimicos do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA)
da Escola de Engenharia.

As seguintes analises foram realizadas:
demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxgénio (DQO),
solidos totais (ST), solidos totais volateis
(STV), e solidos sedimentaveis (Sse),
nitrogénio amoniacal, alcalinidade, acidez,
pH, de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater —
18" da APHA - AWWA - WPCF (1992).

Durante todo o experimento foram
monitoradas a temperatura do liquido e do
ar, medidas estas realizadas com uma
freqiiéncia de cinco vezes ao dia. No caso
da temperatura do ar, foram tambem
medidas as temperaturas maxmas e
minimas diarias. Para a medida da
temperatura do liquido foi utilizado um
termémetro de mercurio, e para as medidas
da temperatura do ambiente foi utilizado um

termo-higrébmetro  instalado  junto  ao
experimento.

4.6. Analise estatisticas

As analises estatisticas dos resultados

foram efetuadas através dos programas
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Excel 2000 e do programa Sisvar, versao
4.3, desenvolvido pelo Departamento de
Ciéncias Exatas da Universidade Federal de
Lavras (UFLA).

A analise de varidncia (ANOVA) foi feita
para verificar a interacdo entre 0s inéculos e
o tempo de detencdo hidraulica (TDH), bem
como se houve diferenca significativa dentro
de cada um desses efeitos. O
desdobramento da interacdo é indicado
quando esta for significativa (Pimentel
Gomes, 1982; Ferreira, 1991; Sampaio,
1998), todavia, optou-se por desdobra-la,
mesmo que nao fosse significativa para fins
de estudo da carga organica pela aplicagdo
do indéculo. Sendo a varidvel inoculo
qualitativa, foi utilizado o teste de meédias
(Tukey) para comparar o efeito do inéculo
dentro de cada tempo. Para comparar o
efeito do tempo de detengdo hidraulica
dentro de cada indculo foi feita a analise de
regressdo. Além da andlise de regresséo foi
feito também o teste de médias (Tukey)
para comparar o efeito dos diversos tempos.

Os critérios utilizados para a escolha dos
modelos foram a significancia dos
coeficientes em nivel de 5 e 1% de
probabilidade pelo teste de F e o coeficiente
de determinagéo ajustado (R?).

Quando se obteve mais de uma equacéo
com os termos significativos, para uma
mesma variavel, escolheu-se aquela que
apresentou maior R,
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5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ
5.1. Experimento 1 - Inverno
5.1.1. Acidez, Alcalinidade e pH

A acidez, alcalinidade e o pH estdo
intimamente relacionados e sdo igualmente
importantes para o controle e a operagao
adequada dos processos anaerobios
(Chernicharo, 1997).

Os resultados referentes a acidez,
alcalinidade e pH, para os diferentes
indculos estudados, estdo apresentados nas
Tabelas 6 (acidez); 7 (alcalinidade); 8 (pH) e
nas Figuras 4, 5 e 6 respectivamente.

Pela analise da Tabela 6, pode-se observar
que apenas nos tempos 30, 60 e 120 horas
houve diferenga significativa entre os
diversos inoculos, sendo que o controle
apresentou valores de acidez maiores que

0os outros in6culos nestes trés tempos
(P<0,05).

Na Tabela 6 e na Figura 4 é mostrado o
comportamento dos diversos indculos em
relacdo ao TDH. Pode-se notar que o
controle e os inéculos A, B e D apresentam
um aumento da acidez até determinado
tempo (30 horas), com uma diminuicdo
deste pardmetro logo em seguida. Ja o
inéculo C apresentou uma queda no valor
da acidez do tempo 0 a 30 horas, a partir do
qual a acidez comegou a aumentar até o
tempo 120 h, onde ele entdo se estabilizou
e se manteve assim até o tempo 180 horas.

O aumento da acidez observada no controle
e nos diversos indculos esta de acordo com
a fase acidogénica, onde ha a producgéo de
diversos compostos mais simples que
incluem os acidos graxos volateis, alcoois,
acido latico, gas carbdnico, hidrogénio e
sulfeto de hidrogénio (Chernicharo, 1997).

Tabela 6 — Valores (*) de Acidez em mg/l para os diversos indculos nos Tempos de Detencéao

Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencdo hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 215aA 317bAB  262bcAB  266°AB 400bB 335aAB  343aAB
A 215aAB 227abAB  131aA 181°AB 298abB  283aAB 251aA
B 215aA 240abA  183abA 221aA 226aA 279aA 272aA
c 215aA 150aA 161abA 206aA 245aA 238aA 236aA
D 215aA 345bA 350cA 260aA 254aA 239aA 276aA

* média de trés repetigbes

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e maidscula na linha nao diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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—e— controle —a—-A ——B —C ——D
450
400 -
350 4
S, 300 4
E 250 ¢
3 200
2 150 -
100 -
50 |
0+ |
0 30 60 80 120 150 180
TDH (horas)
Yeontrole = 240,563492 + 1,231614 T - 0,003721 *T* R’ =0,3958
Ya = 235,341270 — 3,763360 T + 0,056182 T - 0,000192*T° R*=0,6121
Ys = 225,809524 - 0,874824 T + 0,011041 T -0, '000025*T° R’ = 06556
Yo =210,531746 — 2,919533 T + 0,044828 T° - 0, 000156"T3 R’ = 0,9307
Yo = 222,928571 + 5,647884 T — 0,078016 T + 0,000270*T°  R®=0,8689

“ Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detenc¢do hidraulica

Figura 4 — Acidez do dejeto de suinos para os diversos indculos, em relagdo ao tempo de

detencdo hidraulica.

Na Tabela 7 e também na Figura 5, sdo
apresentados os resultados obtidos para a
alcalinidade, onde pode se observar um
aumento da alcalinidade a partir do tempo
zero, e mantendo-se praticamente constante
durante todo o tempo, e ndo havendo
diferenca estatistica significativa entre os
diversos inéculos (P<0,05).

A alcalinidade em um processo anaerdbio é
uma medida da capacidade de
tamponamento dos componentes dentro do
processo. E através dessa medida que se
tem nocdo da capacidade de impedir
diminuicdes bruscas do pH, j& que as

bactérias  metanogénicas sdo  muito
sensiveis a essas variagdes (Oliveira, 1993).

A alcalinidade na digestdo anaerdbia é
devida, principaimente, a presenca de sais
de bicarbonato, como o bicarbonato de
amodnio e sais de acidos volateis (Oliveira,
1993). A interacdo da alcalinidade com os
acidos volateis durante o0 processo
fundamenta-se na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os
acidos formados no processo e também em
tamponar o pH na eventualidade de
acumulagéo de acidos volateis
(Chernicharo, 1997).
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Tabela 7 - Valores (*) de Alcalinidade em mg/l para os diversos inéculos nos Tempos de
Detencdo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencgéo hidraulica

In6culos 0 30 60 90 120 150 180
Controle  2154aAB 2303aAB 2335aAB  2059aA 2119aAB 2360aBC  2427aC
c C C
A 2154aA  2125aA 2220aAB 2229aAB  2145aA 2444aB  2365aAB
B 2154aA  2167aA  2253aAB  2047aA 2303aAB 2456aB  2521aB
Cc 2154aAB 2116aA 2152aAB 2256aAB 2226aAB  2407aB 2421aB
D 2154aAB 2221aAB 2117aAB 2047aA 2215aAB 2478aC  2347Abc
C C

* média de trés repetiges
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

—e— controle —a—A —i5— B —C ——D

3000
2500 Fﬁ
2000 -

1500 1

1000 A

Alcalinidade (mg/l)

500

0 30 60 90 120 150 180
TDH (horas)

-

Yeontrore = 2180,309524 + 5743871 T — 0,102787 T 0,000445*T° R’ =0,6003

¥a = 2152,626984 — 0,589109 T + 0,016997 T* — 0,000034*T> R*=0,6319
Ye = 2172,460317 — 1,063095 T + 0,012610 T> + 0,000028*T> R’>=0,7769
Yo =2150,619048 —1,791799 T + 0,036720 T2 - 0,000101*T> R®=0,9165
Yo = 2204,015873 — 4,742681 T + 0,062597 T2 - 0,000167*T> R%=0,5943

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de "f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengéo hidraulica

Figura 5 — Alcalinidade do dejeto de suinos para os diversos inéculos, em relagdo ao tempo de
detencao hidraulica.

Os resultados obtidos para o pH sédo tempo 180 horas. Os indculos B e C tiveram
mostrados na Tabela 8 e na Figura 6. Pode- comportamento semelhante com diminuigéo
se observar que o controle e os in6culos A e até no tempo 90 horas, apresentando a
D proporcionaram diminuicdo do pH até o partir deste ponto uma pequena elevacéao e
tempo 120 horas, a partir do qual houve um posterior queda até o tempo 180 horas.

ligeiro aumento deste pardmetro até o
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Tabela 8 — Valores (*) de pH em mag/l para os diversos indculos nos Tempos de Detencéo
Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencéo hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 8,21aB 7.15aA 7,06aA 7,07aA 6.90aA 7.17aA 7.18aA
A 8,21aB 7.63aAB  7,24aA 7.25aA 7.10aAB 7.30aA 7.29aA
B 8.21aB 7.53aAB  7.25aA 7.12aA 7.34abA 7.33aA 7.28aA
Cc 8,21aB 7,.67aAB 7,39aA 7.30aA 7.65bAB 7.47aA 7.40aA
D 8,21aB 7,61aAB 7,26aA 7.,25aA 7.20abA 7.46aA 7,32aA

* média de trés repeticdes
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

—e— controle —=— A —A—B ——C ——D
8,50
8,00 1
7,50 A
=4
[=%
7,00
6,50
6,00
0 30 60 80 120 150 180
TDH (horas)
Ys=8,145159 - 0,036384 T + 0,000336*T>  R’=0,9261
Y. = 8213889 - 0,025468 T + 0,000196*T°  R’=0,9773
Y = 8,215635-0,031347 T + 0,000299*T> R’ =0,9870
Yc =8,227063 - 0,028272 T + 0,000294*T° R’ =0,9300
Yo = 8,224524 — 0,028616 T + 0,000257*T° R*=0,9728

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de *f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengdo hidraulica

Figura 6 — pH dos dejetos de suinos para os diversos inéculos, em relacdo ao tempo de
detengéo hidraulica.

O monitoramento do pH é de fundamental
importancia para que se consiga uma boa
eficiéncia do processo anaer6bio, pois as
bactérias  metanogénicas sdo  muito
sensiveis as variacdes bruscas de pH.
Oliveira (1993) relata que o crescimento
6timo das bactérias metanog#nicas & na
faixa de pH entre 6,8 a 7,2, ainda que a
digestdo seja possivel nos limites de 6,5 a
7.,5. Durante o experimento observou-se

que o pH do controle e dos indculos se
manteve na faixa 6tima de crescimento das
bactérias metanogénicas.

5.1.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO)

Os resultados obtidos para a demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) efluente




estdo apresentados nas Tabelas 9 e 10 e na
Figura 7.

mas também a reducdo do TDH, pois ele
acarreta maiores custos ao sistema. Atraves
da Tabela 10 e também da Figura 9 pode-se
observar o comportamento dos diversos
in6culos em relacdo ao TDH.

Pela Tabela 9 pode-se observar que apenas
no tempo de 30 horas ocorreu diferenca
significativa entre o controle e os indculos,
sendo que apenas o0s indculos A e D
diferiram  estatisticamente do controle
(P<0,05).

Verifica-se que todos os indculos e também
0 controle apresentam um comportamento
semelhante, isto €, uma reducdo da DBOs
até determinado tempo, a partir do qual ha

Na avaliacdo de um sistema de tratamento, pequenas variagfes sem grandes redugdes.

ndo interessa apenas a redugdo maxima de
carga orgénica que este possa apresentar,

Tabela 9 - Valores (*) da Demanda Bioquimica de Oxigénio em mg/l para os diversos indculos
nos Tempos de Detengdo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencdo hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180
Controle 5107aB 4321bB 2479%9aA  2435aA  2117aA 1978aA  2205aA
A 5107aB = 2553aA  2553aA  2062aA  2280aA 1725aA 1934aA
B 5107aB  3732abB 2529aAB  1964aA 1527aA 2146aAB  1663aA
c
C 5107aB  2846abA 1841aA  2102aA 2117aA 2052aA 1885aA
D 5107aB 2357aA  2308aA  2082aA 1619aA 1579aA 1626aA

* média de trés repetictes
Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 10 — Percentagem (%) de redugdo da Demanda Bioquimica de Oxgénio para os

diversos inoculos nos Tempos de Detengéo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detengéo hidraulica

Indculos 0 30 60 90 120 150 180
Controle 0 15,4 514 52,3 58,9 60,8 57,0
A 0 36,5 50,0 59,6 54,3 61,2 62,3
B 0 26,9 50,5 61,5 67,4 83,7 67,5
c 0 26,9 63,9 58,9 56,1 59,8 63,2
D 0 50,0 54,8 59,2 67,9 68,5 68,3

Na Tabela 10 € mostrada a percentagem de
reducdo promovida por cada inéculo
durante o TDH. Pode-se verificar que para o
controle e para o inéculo D, as maxmas
reducdes de DBOs ocorridas foram no
tempo de 150 horas, em que o controle
apresentou uma eficiéncia maxma de
60,8% e o inoculo D de 68,5%. Ja para os
inéculos alternativos A, B e C, a maxima
reducé. ocorreu no tempo 180 horas, com
reducdo de 62,3%, 675% e 632%
respectivamente.
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Comparando os resultados obtidos neste
experimento com o de sistemas similares,
os valores de redugédo de DBOs encontrados
podem ser considerados significativos. Van
Haandel e Lettinga (1994) relatam que os
tratamentos anaerdbios de esgotos podem
reduzir de 30 a 50% a DBOs. Pessoa e
Jorddo (1982), afirmam que lagoas
anaerébias podem reduzir de 50 a 70% os
valores de DBOs. Oliveira (1993) relata que
lagoas anaerdbias tratando dejetos de
suinos podem alcangar uma eficiéncia de 50
a 80%.




—e—controle

6000

—=—-A —4—B ——C —e—D
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3000 -

DBO (mg/l)

2000 1
1000

Y controre = 5230,706349 - 51,033245 T + 0,226958 T2 — 0,000202*T°
Ya = 4915047619 — 81,632804 T + 0,740013 T> - 0,002131*T°
Ys = 5186,333333 — 66,033377 T + 0,420573 T> — 0,000880*T°
Ye = 5083,626984 — 96,466049 T + 0,917377 T - 0,002679*T°
Yo = 4884,293651 — 84,688007 T + 0,738951 T2 — 0,002073*T°
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

90 120 150 180

TDH (horas)

R’=0,9535
R*=0,9180
R*=0,9738
R’ =0,9864
R%=0,9242

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detencéo hidraulica

Figura 7 — Demanda Bioquimica de Oxigénio do dejeto de suinos para os diversos indculos, em

relagdo ao tempo de detencédo hidraulica.

5.1.3. Demanda Quimica de Oxigénio
Total (DQOt) e Relagdo DQOt/DBOs

O comportamento da demanda quimica de
oxigénio durante o experimento € mostrada
na Tabela 11 e na Figura 8, onde se pode
observar que nenhum dos indculos foi
capaz de reduzir significativamente a DQOt
em relacdo ao controle (P<0,05).

Ja na Tabela 12 sdo apresentados os
percentuais de reducdo de DQOt em
relacdo ao TDH. Nesta Tabela pode se
verificar que o inéculo C apresentou a maior
eficiéncia dentre todos e em um tempo
menor (60 horas). Ao final do tempo 180
horas nota-se que ocorreu um aumento da

DQOt em todos os indculos e também no
controle que pode ter.sido devido ao
carreamento de  soOlidos  inorganicos
sedimentados para o meio liquido.

Isbizuka (1997), numa criagdo de suinos no
estado de Santa Catarina, utilizando um
produto comercial na forma de granulos por
um periodo de 2,5 meses, aplicado a cada
14 dias, relata uma eficiéncia de remocao
de DQOt de 916%. Neste trabalho, o
indculo C teve uma eficiéncia de remocéo
de DQOt de 77,3% com um tempo de
apenas 60 horas, mostrando que a
utilizagdo deste indculo para remocgdo de
matéria organica de dejetos de suinos pode
ser considerada.




Tabela 11 — Valores (*) da Demanda Quimica de Oxigénio Total em mg/l para os diversos
inéculos nos Tempos de Detengao Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencdo hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 17021aA 12273aA  6195aA 6381aA 8680aA 7654aA 8636aA
A 17021aA 12287aA  8064aA 38097aA 8083aA 11438aA 12209aA
B 17021aA  14754aA  9184aA 9279aA 7583aA 3969aA 7654aA
C 17021aA 10096aA  3871aA 7750aA 7167aA 5588aA 5676aA
D 17021aA  13964aA  6496aA 5757aA 9750aA 9632aA 6966aA

* média de trés repeticbes — mag/l
Medias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e maidscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela 12 - Percentagem (%) de redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio Total para os
diversos inoculos nos Tempos de Detengdo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencao hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180
Controle 0 27,9 63,6 62,5 49,0 55,0 493
A 0 27,8 52,6 52,4 52,5 32,8 28,3
B 0 13,3 46,0 455 55,4 76,7 55,0
c 0 40,7 773 54,5 57.9 67,2 66,7
D 0 18,0 61,8 66,2 427 43 4 59,0
—e—controle —8—-A —4&—B ——C ——D
18000
16000 -
14000 -
% 12000
£ 10000 -
© 8000
S 6000 |
4000
2000
0
0 30 60 90 120 150 180
TDH (horas)
Y eontroe = 17469,222222 — 292153086 T + 2,505273 T° - 0,006431*T° R’ =0,9264
Y. = 17306,634921 — 248.437919 T + 1,969965 T* — 0,004096*T° R?=0,9631
¥s = 17050,825397 — 90,728483 T — 0,363122 T* + 0,003106*T° R’=0,9175
Ye = 17053,698413 —352,502646 T + 3,467478 T2 — 0,010424*T° R?=0,8951
Yo = 18115,555556 — 323,260141 T + 3,130542 T° - 0,009235*T° R?=0,8240

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengao hidraulica

Figura 8 - Demanda Quimica de Oxigénio total do dejeto de suinos para os diversos inoculos,
em relacéo ao tempo de detengéo hidraulica.
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A Demanda Quimica de Oxigénio mede néo
s0 a fracdo biodegradavel do residuo, como
também a fracdo inerte gue sai inalterada
no tratamento bioldgico.

Na Figura 9 pode-se observar a relagio
DQOt/DBOs dos dejetos de suinos para os

diversos TDHs. Pode-se notar que a maior
relagdo DQOY/DBOs encontrada foi para o
inoculo A e D, mostrando uma remocao da
matéria organica biodegradavel. De acordo
com Von Sperling (1996), ha uma tendéncia
de aumento da relagdo DQOY/DBOs durante
o0 tratamento biologico.

diversos inoculos testados durante os
—e— controle —5— A —A—B ——C —e—D
8,00 -
9 7.00 -
Q 6,00 -
O 5,00 -
8 4,00 -
'?“5_ 3,00 4
Tﬁj 2,00 4
@ 1,00 4 ’
0,00 4 . T . {
0 30 60 90 120 150 180
TDH (horas)
Y controe = 3,565952 — 0,039333 T + 0,000535*T R’ =0,4328
YA = 3,597302-0,001765T + 0,000098'T3 R’= 0,8063
Yg = 3.122937 + 0,049636 T — 0,000553*T~ R?=0,1378
Yc =3,360317-0,016024 T + 0,000189*T? R?=0,0737
Yo =4,406984 —0,000543 T + O,OOOOTQ*TZ R?= 0,0195

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengdo hidraulica

Figura 9 — Relacdo DQOt/DBOs do dejeto de suinos para os diversos inéculos, em relacio ao

tempo de detengdo hidraulica.

5.1.4. Nitrogénio Amoniacal

Os resuitados encontrados para nitrogénio
amoniacal estdo dispostos na Tabela 13 e
na Figura 10. Pode-se verificar que tanto o
controle  quanto os indculos  ndo
apresentaram grandes variagdes nos teores
de concentragdo do nitrogénio amoniacal
com o decorrer do tempo de detencao
hidraulica. Segundo Von Sperling (1996a), a
principal forma de remocdo do nitrogénio
amoniacal das 4guas residudrias no
tratamento biolégico € através dos
processos de nitrificacdo e desnitrificagdo,

no qual o nitrogénio & removido na forma de
gas. Para que ocorra a etapa de nitrificagdo
é preciso que exista no meio 0xigénio
dissolvido, pois as bactérias nitrificantes sido
estritamente aerobias. Como neste trabalho
o processo utilizado foi somente o processo
anaerdbio, ndo se criaram condigdes para
que houvesse as etapas de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Com relagdo ao aumento e a
diminuicdo da concentracdo com o tempo
de detengdo hidraulica foi devido a
conversdo e volatilizacdo do nitrogénio
orgénico a nitrogénio amoniacal.
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Tabela 13 — Valores (*) de Nitrogénio Amoniacal para os diversos inoculos nos Tempos de

Detencao Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencdo hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 568aAB 527aA 612bcB  570bAB 613cB 590abB 535bA
A 568aB 566bB 564aB 399aA 525aB 560aB 542bB
B 568aA 578bAB  607bcAB  620cB 562bA  578abAB  589cAB
Cc 568aB 560abB 627cC  601bcBC 588bcBC  581abB 418aA
D 568aABC 558abAB 584abBC 598bcBC 595bcBC  612bC 531bA

* média de trés repeticoes — mg/|

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.

——S —=—A ——B . —o—D

~ 700 ‘
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Z 0

0 30 60 9 120 150 180
TDH (horas)

Yeontrore = 560,523810 — 0,732275 T + 0,021402 T - 0,000101*T°  R”=0,5596
Y. = 583,587302 — 1,428880 T + 0,003690 T* 0,000020*T° R’ =0,2842
Y = 561,007937 + 1,738360 T - 0,021265 T~ + 0,000069°T° R’ =0,4675
Yc = 566,579365- 0,313492 T +0,021869 T* - 0,000136"T° R’ =0,9063
Yo = 568,293651 — 0,835891 T + 0,022482 T* - 0,000105*T" R’ = 0,8689

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de *f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengao hidraulica

Figura 10 — Nitrogénio Amoniacal do dejeto de suinos para os diversos indculos, em relagdo ao

tempo de detencdo hidraulica.

5.1.5. Sdlidos Totais,
Volateis e Sedimentaveis

Sdlidos Totais

Os resultados de solidos totais, sdlidos
totais volateis e solidos sedimentaveis estédo
apresentados nas Tabelas 14, 15, 16 e 17 e
nas Figuras 11,12 e 13.

Na Tabela 14 pode-se observar que
nenhum dos indculos foi capaz de reduzir a

concentragdo de sélidos totais em relagéo
ao controle, que apresentou uma reducgédo
maxima de 61,2% em um tempo de 60
horas. O controle e os inéculos B e D
apresentaram um incremento na
concentragdo de solidos totais a partir do
tempo de 60 horas, enquanto que para 0s
inéculos A e C este aumento ocorreu a partir
do tempo de 90 horas, como ilustra a Figura
1.




O comportamento dos sélidos totais volateis
foi semelhante ao dos soélidos totais, sendo
que neste caso os inéculos alternativos A, B
e C foram mais eficientes na remocgao de tal
parametro do que o controle e inéculo D
(Fig. 12), aqueles alcangcaram as maiores
eficiéencias no tempo de 90 horas, com
remocdo de 59,4%, 596% e 60,1%
respectivamente (Tab. 17).

Como nos sdlidos totais, também nos STV
ocorreu um incremento na concentracao a
partir do tempo 90 horas.

Os sdlidos totais volateis representam a
fragcdo organica dos sdlidos, sua remogao
indica redugdo da matéria organica nos
dejetos.

Tabela 14 — Valores (*) de Soélidos Totais em mg/l para os diversos inéculos nos Tempos de

Detencao Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detengdo hidraulica

Indculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 5860aD 5147bD 2313aA 3973cBC 4160aC 3133aAB 3320aBC
A 5960aC 4240aB 2547aA 2387aA  4040aB 4053bB 3000aA
B 5960aC 4213aB 2510aA 3107abA 4533aB 3093aA 3160aA
Cc 5960aC 4067aB  2940abA 2853aA  4253aB 3493abAB 2960aA
D 5960aB 5253bB 3653bA  3867bcA  3867aA 4013bA 3433aA

* média de trés repetigdes — mg/l

Medias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.
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ST (mg/)
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TDH (horas)

Yeontrole = 6155,238095 — 84,223104T + 0, 833686T2 0,002545*T° R’=0,6629

YA =6211,428571 — 125,139330 T + 1,390123 T° -0 004390*1'3
YB =6053,968254 — 107,512787 T + 1,188007 T2 0,003810*T>
YC = 6050,158730 — 107,410053 T + 1,192416 T° - 0, ()1’.)3&‘48“’1'3

Yp=6129,523810 - 60,785714 T+ 0 534921 T2 -0, 00‘1543"’1’3
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

R?=0,8771
R?=0,7907
R?=0,9112
R?=0,9052

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengao hidraulica

Figura 11 — Variacdo da concentracdo de Solidos Totais nos dejetos de suinos para 0s
diversos indculos, em relacdo ao tempo de detengdo hidraulica.
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Tabela 15 — Valores (*) de Sodlidos Totais Volateis em mg/l para os diversos inéculos nos
Tempos de Detencéo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detengéo hidraulica

Indculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 3813aC 3200abC 1727aA 2253bB 2240abB 2080aAB 1677aAB
A 3813aD 2640aC 1863abAB 1547aA  2213abABC  2747bC 2250aBC
B 3813akE 2680aCD  1820abAB 1540aA 2893cD 2173abAB 2243aBCD
C 3813aD  3160abCD 2080abAB 1520aA 2627bcBC  2400abcB  2020aAB
D 3813aC 3600bC 2427bAB 1813abA 1827aA 2827cB 2010aA

* media de trés repetigées — mag/l
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

—e—Controle —+8-A —4—B —»—C ——D

4500 -
4000 -
3500
3000
2500 -
2000 J
1500 j
1000

500 -

STV (mgh)

0 30 60 S0 120 150 180
TDH (horas)

Y controle = 3965,238095 — 59,293210 T + 0 585538 T2 -0,001 814"T3 R>=0,8162

YA =3926,190476 — 70,653439 T + 0,718519 T -0, 002078‘T R®=0,9185
YB = 3900,476190 — 68,873457 T + 0,725573 T -0, 002198*T R?=0,7878
Yc = 3994 920635 — 58,171958 T + 0,557496 T - 0, 001626*T R®=0,7925
Yo = 4039,841270 — 38,633598 T + 0,239859 T~ — 0,000442*T° R?=0,7425

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengdo hidraulica

Figura 12 — Variagdo da concentragdo de Solidos Totais Volateis nos dejetos de suinos para os
diversos indculos, em relagio ao tempo de detengao hidraulica.
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Tabela 16 — Valores (*) de Solidos Sedimentaveis em ma/l para os
Tempos de Detencdo Hidraulica de 0 a 180 horas

diversos inoculos nos

Tempo de detencao hidraulica

Inoculos 0 30 30 120 150 180

Controle 28.7aB 5.3aA 2,8aA 2.8aA 4 0aA 8.0aA 0.3aA
A 28.7abB 2,2aA 2.3aA 6.4aA 1,2aA 7.5aA 1.2aA
B 28.7aB 1,8aA 0.6aA 1.1aA 4 3aA 0.8aA 0.3aA
C 28.7aB 0.1aA 0.3aA 7.0aA 0.8aA 0.7aA 0.6aA
D 28.7aB 2.5aA 0.1aA 12.8aA 10.0aA 9.3aA 2.5aA

“ media de trés repeticoes — ma/l
Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna. ndo diferem entre si pelo teste de tukey ao nivel

de 5% de probabilidade.

Tabela 17 — Percentagem (%) de reducdo de Sdlidos Totais, Sélidos Totais Volateis e Solidos
Sedimentaveis para os diversos inoculos nos Tempos de Detencdo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencdo hidraulica

Variavel Inéculo 0 30 60 90 120 150 180
Controle 0 136 61,2 334 30,2 47 4 443

A 0 289 573 59.9 32,2 320 497

ST B 0 293 579 479 239 481 47.0
C 0 31,8 50,7 52,1 286 414 50,3

D 0 11,9 18,7 35,1 351 327 42 4

Controle 0 16,0 547 409 413 455 56.0

A 0 30,8 51,1 594 420 28.0 410

STV B 0 297 523 596 24 1 430 412
C 0 171 455 60,1 311 37.0 470

D 0 586 36,3 52,5 52,0 259 473

Controle 0 81,53 90,24 90,24 86,06 72,12 98.95

A 0 9233 91,98 77,70 95,82 73,87 95,82

Sse B 0 93,73 97.91 96,17 85,00 97.21 98,95
C 0 99,65 98,95 75,61 97.21 97.56 97 .91

D 0 91,29 99 65 55,40 65,16 67.60 91,29
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SSe (mall)

0 30 60 90 120 150 180
TDH (horas)
Y controie = 26,562698 — 0,882015 T + 0,008915 T% - 0,000027*T° Rf =0,9003
¥ =26,873810-0,901962 T + 0,008957 T* - 0,000027*T° R?=0,9276
Y& = 26,961905 — 0,968986 T + 0,010175 T? - 0,000031*T° R%=0,9295
Yc = 26,596825 — 0,956918 T + 0,009738 T - 0,000029*T R’=0,9104
Yo = 27,088095 — 0,941883 T + 0,009593 T? - 0,000029*T> R%=0,9400

* Significativo a 5% de probabilidade, pelc teste de “f".

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengao hidraulica

Figura 13 — Variacdo da concentracdo de Sdélidos sedimentdveis nos dejetos de suinos para os
diversos indculos, em relacdo ao tempo de detencdo hidraulica.

Através da Tabela 16 e também da Figura
13, pode-se verificar que tanto o controle
que os inéculos apresentaram reducdo do
teor de sdlidos sedimentaveis até o tempo
de 30 horas, a partir do qual ndo houve
grandes variacdes na sua concentragdo. Os
valores encontrados para sélidos
sedimentaveis no controle e também para
0s indculos estdo dentro do padrdo de
lancamento estabelecido pela Resolugdo
CONAMA (1986).

5.2. Experimento 2 - Verao
5.2.1. Acidez, Alcalinidade e pH

Para o controle e para todos os indculos
utilizados houve aumento da acidez com
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aumento do tempo de detengdo hidraulica
até o tempo de 60 horas (Fig. 14). A partir
deste tempo, a acidez do controle e dos
inéculos diminuiu, voltando a aumentar no
tempo 120 horas para o controle e 150
horas para os inéculos.

QO aumento da acidez indica formacéo de
acidos organicos realizados pelas bactérias
acidogénicas. Isto ndo indica que esteja
havendo remogédo de matéria organica, pois
para que isso ocorra € necessario que as
outras etapas do processo anaerobio se
completem.




—&— controle —=—

——B

——C ——0

1400 B : —— -
1200
_ 1000
2 800 -
2 800 -
< 400
200
O — - I .
0 30 80 90 120 150 180
TDH (horas)
¥ controe = 558,634921 + 18,682716 T - 0,205115 T* + 0,000632*T° R’ =0,8222
YA = 575,007937 + 28,081261 T — 0.398862 T+ 0,001428"T3 R“ =0,8773
Y;, =591,388889 + 23.806702 T - 0,327094 Ti + 0,001 169‘1’? R“ =0,8630
\fc = 554 468254 + 25515432 T - 0,343717 T‘~+ 0.001206*T° R: =0,7339
Yo = 569,960317 + 29,544621 T —-0,393333 T  + 0,(.'101379"'!'3 R*=0,9367

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detencao hidraulica

Figura 14 - Acidez do dejeto de suinos para os diversos inéculos, em relagdo ao tempo de

detencdo hidraulica.

Tabela 18 - Valores (*) de Acidez em mg/l para os diversos inoculos nos Tempos de Detencéo

Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencao Hidraulica

Indculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 603aA 826aAB 1151aC  1121aBC 851aABC 885bABC 975aBC
A 603aA 1049aBC  1105aC 953aBC 780aAB 471aA 1088aBC
B 603aA 1003aBC  1162aC 838aAB 878aABC 666abA 1119aBC
c 603aAB 943aC 1105aC 994aC 3902aBC 495aA 1124aC
D 603aA 1063aBC  1242aC 1087aBC  887aAB 703abA 1228aC

* media de trés repeticoes

Médias sequidas pela mesma letra minuscula na coluna, e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 15 e na Tabela 19, pode-se
verificar que houve reducdo da alcalinidade
para todos os inéculos ao final de 180 horas
de tratamento, provavelmente por ocorrer
producdo de acidos organicos volateis que
neutralizam substancias alcalinas dos
dejetos diminuindo a alcalinidade.

Com o aumento do tempo de detencdv
observa-se diminuicdo do pH para o
controle e todos os inoculos (Fig. 16),

decorrentes da producdo de 4acidos
organicos volateis. Os valores encontrados
de pH estao fora da faixa de 6.5 a 7.5, que
segundo Oliveira (1993) é a faixa otima de
crescimento das bactérias metanogénicas.
Segundo Chemicharo (1997) a operacao de
um reator anaerébio com o pH
constantemente abaixo de 6,5 ou acima de
8,0 pode ocasionar uma diminuicao
significativa da taxa de producdo de
metano.
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Tabela 19 - Valores (*) de Alcalinidade em mg/l para os diversos inéculos nos Tempos de
Detencéo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencdo Hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180
Controle 3911aC 2731aA 2842abAB 3355aBC 2907aAB 2474aA  2846aAB
A 3911aC 2911bA  2751abA 3506aBC 2812aA 3262bAB 3021abAB
B 3911aD  2446abA 2654aAB 3482aCD 2709aAB 3182bBC 3165abB
C
C 3911aC  2468abA 2566aA 3397aBC 2867aAB  3221bB  3423bBC
D 3911aC  2868abA 3191bAB 3598aBC 2833aA 3127bAB 3279abAB

* média de trés repeticoes
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

—e— controle —=—-A —A—B ——C —e—D

4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500 - .
2000 -
1500
1000 -
500 -
0 : : — :
0 30 60 90 120 150 180

TDH (horas)

Alcalinidade (mg/l)

Y controie = 3662,777778 — 33,744444 T + 0,383779 T> - 0,001269*T° R’ =0,4033

¥a = 3824,198413 — 35,774956 T + 0,413730 T — 0,001339*T° R?=0,5619
Ys = 3730,357143 — 42,098545 T + 0,498161 T° — 0,001582*T° R?=04743
Yc = 3746,087302 - 44,293827 T + 0,517976 T - 0,001586"T° R’ =0,5923
Yo = 3740,936508 — 20,263316 T + 0,194337 T2 - 0,000550°T° R’=0,3346

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “T".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengao hidraulica

Figura 15 — Alcalinidade do dejeto de suinos para os diversos indculos, em relagdo ao tempo
de detencdo hidraulica.

Tabela 20 - Valores (*) de pH em mg/l para os diversos inéculos nos Tempos de Detencgdo
Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencdo Hidraulica

inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 7,05aB 6,30aA 6,30aA 6,30aA 6,30aA 6,20aA 6,21aA
A 7,05aD  6,30aAB 629aAB 648aB  6,31aAB  6,73bcC 6,19aA
B 7,05aC 6,29aA 6,24aA 6,57bB 6,23aA 6,55bB 6,31aA
c 7,05aD 6,25aA 6,28aA 6,52bB 6,24aA 6,76¢cC 6,34aA
D 7,004D 6,33aAB  6,31aAB 6,51bBC  6,28aA 6,60bcC 6,18aA

* média de trés repeticbes
Médias sequidas pela mesma letra minUscula na coluna, e mailscula na linha néo diferem entre si pelo
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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TDH (horas)

Ymngm.e =6,991429-0,024853 T + 0, 000250"T R’ =0,9056

Y,a = 7,027381 - 0,032146 T + 0,000396"T* R‘E =0,8185
Y5 = 6,996984 — 0,027718 T + 0,00031 5*T2 R®=0,7384
Yo =7,007619-0,031120 T + 0,000372*T* Rf =0,7172
Yo =7,016270 — 0,028659 T + 0,000339*T* R®=0,8247

" Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengé&o hidraulica

Figura 16 — Valores de pH dos dejetos de suinos para os diversos indculos, em relacdo ao

tempo de detengdo hidraulica.

5.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os resultados obtidos para a DBOs estdo
apresentados nas Tabelas 21, 22 e na
Figura 17. Pode-se verificar que apenas
para o tempo de 60 horas houve diferenga

significativa entre os indculos e o controle
(P<0,05), sendo que os indculos A, B e D
nao diferiram do controle e nem do indculo
C, que diferiu do controle, apresentado a
maior eficiéncia na reducao de DBO-.

Tabela 21 - Valores (*) de DBOs em mg/l para os diversos inoculos nos Tempos de Detencdo

Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencao Hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 11391aB  10115aAB 10508bAB 8328aAB 8985aAB 89363AB 7954aA
A 11391aB 9329aAB 8445abA 9722aAB 8789aAB  7512aA 8298aA
B 11391aB 8515aAB 8445abA 8740aAB  8003aA 7954aA 7659aA
C 11391aB  7659aA 7561aA 7463aA 8543aAB  7512aA 7168aA

D 11391aB  8641aAB 9525abAB  8347aA 7610aA 7414aA 7119aA

* média de trés repeti¢des

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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—e— controle —a—A

—&—B

——C —a—D

12000 —
10000 -

8000 -

6000 -

DBO (mgh)

4000 -
2000

0 t T

1 —

120 150 180

TDH (horas)

Ycontroe = 11301 — 32,739550 T + 0,216759 T> - 0,000757*T>

¥a=11153,730159 — 63,657319 T + 0,553796 T* — 0,001666*T°

Ye = 11145,841270 — 91,783245 T + 0,902760 T — 0,002807*T°

Yc = 11182,849206 — 142,748765 T + 1,598325 T* - 0,005203*T°

Yo =11069,476190 - 59,839771 T + 0,416305 T* - 0,001162*T°
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

R’=0,9233
R?=0,7271
R’=0,8963
R’*=0,9126
R’ =0,8637

Y = valor estimado da DBOs ,T = tempo de detengéo hidraulica

Figura 17 — Valores de DBOs dos dejetos de suinos para os diversos indculos, em relacdo ao

tempo de detenc¢do hidraulica.

Tabela 22 — Percentagem (%) de reducdo da Demanda Bioquimica de Oxgénio para os
diversos indculos nos Tempos de Deteng&o Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detengdo hidraulica

Inoculos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 0 11,20 775 18,10 21,12 21,55 30,17
A 0 18,10 25,86 14,65 22,84 34,05 27,15
B 0 25,25 25,86 23,57 29,74 30,17 32,76
C 0 32,76 33,62 34 48 25,00 34,05 37,07
D 0 24,14 16,38 26,72 33,19 34,91 37,50

De acordo com a Figura 17 e com a Tabela
22, pode-se observar que com o aumento
do tempo de detengdo ocorreu redugdo da
DBOs; até o final de 180 horas de
tratamento, onde os indéculos C e D
apresentaram as maiores eficiéncias, sendo
de 37,07% para o inéculo C e 37,50% para
o inéculo D.

5.2.3. Demanda Quimica de Oxigénio
Total e Relagdo DQOt/DBO;

Com o aumento do tempo de detencédo
houve redugdo da DQOt do controle, que
apresentou uma redugdo maxma de
51,48% ao final do tempo de 180 horas. Ja

B

para os indculos A, C e D a reducéo ocorreu
até o tempo de 150 horas a partir do qual
ocorreu aumento da DQOt (Tab. 23) e para
0 inéculo B a reducdo foi até o tempo de
120 horas, ocorrendo aumento da DQOt a
partir deste tempo.

Pela Tabela 23 verifica-se que nédo
ocorreram diferencas significativas entre os
indculos e o controle (P<0,05). Apesar disto
nota-se que os indéculos A, C e D
apresentaram valores de eficiéncia de
remo¢cdo de DQOt no tempo 150 horas
maiores que o controle no tempo de 180
horas.




Tabela 23 - Valores (*) de DQOt em mag/l para os diversos inoculos nos Tempos de Detencao
Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencao Hidraulica

noculos 0 30 80 90 120 150 180

Controle  19298aB 14120aAB 13141aAB 11560aA 11146aA 103323A 9364aA
A 19298aB  11480°A 13120aAB 11192aA  9850aA 8123aA 10055aA
B 19298aB 14000aAB 13776aAB 12773aAB 9364aA 9813aA 9840aA
c 19298aB 13999aAB 13179aAB 10047aA  9227aA 8380aA  1044%aA
D 19298aB 13891aAB 12800aAB 9523aA 8936aA 8610aA 10824aA

* media de trés repetigdes

Meédias sequidas pela mesma letra minuscula na coluna, e mailscula na linha nao diferem entre si peio
teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 24 - Percentagem (%) de reducao da Demanda Quimica de Oxigénio Total para os
diversos inoculos nos Tempos de Deten¢do Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de detencao hidraulica

Inéculos 0 30 60 90 120 150 180
Controle 0 26,83 31,90 40,10 4224 46,46 51,48
A 0 40,51 32,01 42,00 48,96 57,91 47,89
B 0 27,45 28,61 33,81 51,48 4915 49,01
c 0 27 46 31,71 47 94 52,19 56,58 45,85
D 0 28,02 33,67 50,65 53,69 55,38 43,91
—o— controle —=—A —&—B —»—C ——D
25000 - =
20000 -
E 15000 -
S 10000 -
o
5000 -
0
0 30 60 90 120 150 180
TDH (horas)
¥ controe = 19060,063492 — 181,375309 T + 1,473175 T° - 0,004270°T° R’ =0,9852
Ya = 18320,063492 — 172,107496 T + 1,164145 T> — 0,002691*T° R*=0,8248
Ys = 18746,714286 — 124 857231 T + 0,571728 T> - 0,000884*T" R?=0,9209
Y = 18894,238095 — 134,728836 T + 0,346190 T* + 0,000743*T" R’=0.9652
Yo = 18956,777778 — 147663580 T + 0,439515 T* + 0,000690*T° R?*=09715

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".
Y = valor estimado da acidez, T = tempo de detengao hidraulica

Figura 18 — Demanda Quimica de Oxigénio total dos dejetos de suinos para os diversos
inoculos, em relagdo ao tempo de detengao hidraulica.




No experimento 1 (inverno), a relagédo
DQOt/DBOs variou de 2,0 a 7,5, sendo que
os melhores inoculos foram o A e D,
enquanto que no experimento 2 (verao) esta
relacdo foi de 1,08 a 1,82, sendo que o
maior valor encontrado foi para o inéculo C
no tempo de 30 horas. Os valores da
relacdo DQOY/DBOs encontrados nos indica
que o residuo apresenta uma alta
biodegradabilidade.

—e—controle —8—A

—A— B

A relagdo DQOY/DBOs tende a aumentar de
acordo com que o esgoto passa pelo
sistema de tratamento, indicando que esta
havendo remoc¢do de matéria organica, o
que nao aconteceu durante o experimento
em que a relacdo apresentou valores
menores do que no inicio do tratamento.
Isto estda de acordo com as bapbas
eficiéncias de remogdo de DBOs
observadas.

= -0

2,00 —
1,80 -
1,60 -
1,40
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 4
0,20 {
0,00 +

Relagao DQO/DBO

0 30 60 90

TDH (horas)

120 150 180

Y controie = 1,701508 — 0,012160 T + 0,000098*T> R’ =0,9756

Ya=1,635476 —0,005397 T - 0,000004*T*

¥s = 1,704921 + 0,005276 T — 0,000143*T°

Yc =1,700556 + 0,012851 T - 0.000.‘287""1'2

Yo =1,733492 - 0,002072 T - 0,('.)('.'!('.)092"T2
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f".

R’=0,6398
R’ = 0,9658
R®=0,9877
R’ = 0,9560

Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengéo hidraulica

Figura 19 — Relacdo DQOt/DBOs dos dejetos de suinos para os diversos inéculos, em relagdo

ao tempo de detengao hidraulica.

5.2.4. Nitrogénio Amoniacal

Na Tabela 25 e na Figura 20 sdo
apresentados o0s resultados para o
comportamento do nitrogénio amoniacal
durante o experimento. Pode-se observar
que com o aumento do tempo de detencdo
ocorreu aumento da concentragdo de
nitrogénio amoniacal para o controle e para
o0s indculos.

Ao longo do processo de tratamento, o
nitrogénio pode se apresentar em diversas
formas e em distintos estados de oxidacao,
sendo as formas predominantes o nitrogénio
orgénico e a amdnia. O nitrogénio organico
é convertido a amdnia no decorrer do
tratamento através dos processos de
hidrolise e amonificacdo (Von Sperling,
2002).




Tabela 25 - Valores (*) de Nitrogénio Amoniacal em mg/l para os diversos indculos nos Tempos

de Detencao Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencao Hidraulica

Indculos 0 30 60 30 120 150 180
Controle 85aA 32aAB 94aABC 99aBCD 105bCD 107bD 109bD
A 85aA 96aA 101aA 101aA 97abA 96aA 943AB
B 85aA 93aAB 94aAB 98aA 100abB 100abB 101abB
C i5aA 92aAB 34aAB 94aAB 33aAB g7abB 101abB
D 85aA g7aB 98aB 100aB 102abB 102abB 101abB

" média de trés repeticoes

Medias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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controle = 85,587302 + 0,165388 T + 0.0000{47"T2 i
Y. = 85,046032 + 0,501896 T — 0,004766 T +0.000013"T"
Ya = 85431746 + 0,256323 T - 0,001 638 T*
Y- = 85307143 + 0,299087 T - 0,003328 T .* 0,000012*T*
Yo = 85,644444 + 0,386865 T - 0,003109*T*

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de *f"

R® = 0,9851
R’ =0,9896
R®=0,9740
R =0,9706
R’ =0,9653

Y = valer estimado da acidez; T = tempo de detencgao hidraulica

Figura 20 — Concentragoes de Nitrogénio Amoniacal dos dejetos de suinos para os diversos
inoculos, em relagdao ao tempo de detengao hidraulica.

5.2.5. Solidos Totais, Solidos Totais
Volateis e Sélidos Sedimentaveis

Os resultados de sodlidos totais, sélidos
totais volateis e sdlidos sedimentaveis,
estdo apresentados nas Tabelas 26, 27, 28
e 29 e nas Figuras 21, 22 e 23.

Na Tabela 26 observa-se que apenas nos
tempos de 60 e S0 horas houve diferencas
significativas entre os indculos e o controle
(P<0,05), sendo que o indculo D diferiu
estatisticamente dos outros e do controle,

apresentando menores valores de redugao
de solidos totais.
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Tabela 26 - Valores (*) de Solidos Totais em mg/l para os diversos inéculos nos Tempos de

Detencéo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Deteng&o Hidraulica

Indculos 0 30 60 90 20 150 180

Controle  17080aB  6933aA 8133aA 6333aA 8027aA 7307aA 6747aA
A 17080aB  8383aA 8187abA 8067abA  7880aA 7200aA 7160aA
B 17080aB  7053aA 7653aA  7707abA  8080aA 7920aA 7533aA
c 17080aB  7347aA  7960abA 7840abA  8160aA 7773aA 7920aA
D 17080aB  7613aA 9467bA 8133bA 8093aA 8213aA 8187aA

* media de trés repetigbes

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Através da Figura 21 pode-se notar que
houve uma reducdo da concentracdo de
solidos totais com o aumento do tempo de
detencdo até o tempo de 30 horas para
todos os tratamentos. A partir deste tempo

—o—controle —8—A

——B

ndo houve grandes variacbes da
concentracdo de ST até o final do
tratamento, sendo que os valores médios de
reducgdo ficaram em torno de 55 a 60%.

~%-C —e—D

18000
16000
14000 1
12000 -
10000 -
8000
6000 4
4000 -
2000 1

0 -

ST (mgll)

30 60

90

120 150 180

TDH (horas)

\_(CO ntrole

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de “f'.
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de deteng&o hidraulica

= 16368,571429 — 340,343915 T + 3,543915 T — 0,010905*T°> R’ = 0,8904
VA = 16443 174603 — 291,544974 T + 2,877690 T° — 0,008663*T°
¥s = 16328,571429 — 339,502646 T + 3,606878 T2 - 0,011152*T°
Yo = 16312,063492 — 320,504409 T +3,317460 T — 0,010069*T°
Yo = 16219,047619 — 280,243386 T + 2,799471 T —0,008354*T°

R’ =0,9233
R%=0,8964
R?=0,8867
R%=0,8335

Figura 21 — Concentragéo de Sdlidos Totais dos dejetos de suinos para os diversos binoculos,

em relacdo ao tempo de detencdo hidraulica




Tabela 27 - Valores (*) de Solidos Totais Volateis em mg/l para os diversos inoculos nos

Tempos de Detencao Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detencdo Hidraulica

Inoculos 0 30 60 30 120 150 180

Controle  12187aB 4520aA 5027aA 4387aA 5007aA 4640aA 4707aA
A 12187aB 5440aA 4933aA 4960aA 4667aA 4893aA 5013aA
B 12187aB 4547aA 4880aA 5267aA 5107aA 5080aA 5227aA
C 12187aB 4707aA 5093aA 4867aA 5067aA 5000aA 5440aA
D 12187aB  4840aA 5853aA 3813aA 5200aA 5213aA 5493Aa

" media de trés repeticoes

Medias seguidas pela mesma letra minuscuia na coluna, e maiuscula na linha nao diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de propabilidade.

Para o0s solidos totais volateis o
comportamento foi semelhante ao de
solidos totais, isto €, ocorreu uma

diminui¢do do teor de STV com 0 aumento

—e—controle —B— A4 —A—B ——C ——D

14000

todos os tratamentos (Fig. 22), a partir deste
tempo houve uma estabilizacdo dos valores
de concentragdo deste parametro, estando
os valores de eficiéncia médios em torno de

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0

STV (magl/l)

30 60 90

TOCH (horas)

120 150

do TDH até o tempo de 30 horas, para 50%.

180

Y conroe = 11617,619048 — 254,489418 T + 2,592593 T° - 0,007798*T° R’*=0,89¢"

Y. = 11748 571429 — 233,968254 T + 2,260847 T 0,006543*T"
Ya = 11572,380952 — 252,089947 T + 2,621164 T -0,007942*T°
Yo = 11601,904762 — 244 225750 T + 20453263 T* - 0,007215*T°
Yo = 11572,063492 — 227,352734 T + 2,252557 T* - 0,006598*T*
* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de f".
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de detengéo hidraulica

R® =0.9391
R’ =0.8804
R’ =0,8908
R’ =0,8336

Figura 22 — Concentragdo de Solidos Totais Volateis dos dejetos de suinos para os diversos

bindculos, em relagio ao tempo de detencao hidraulica
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Um dos objetivos da biodigestéo é reduzir o
volume de matéria organica através de
liguefacdo, gaseificacdo, adensamento e
separacdo solido-liquido podendo ser
avaliada através da reducdo de STV
durante o processo, pois os STV nos dao
uma estimativa da matéria organica
existente no residuo.

Na Figura 23 verifica-se que houve uma
reducdo da concentracdo de solidos
sedimentaveis com o aumento do tempo de
detencdo até o tempo 30 horas. A partir
deste tempo os valores de sdlidos

sedimentaveis se estabilizaram nao

havendo grandes variacdes.

Na Tabela 29 estao expostos os valores de
eficiéncia de remocgdo de solidos totais,
s6lidos  totais volateis e  solidos
sedimentaveis, onde se pode verificar 0s
altos valores de remogaoc de sdlidos
sedimentaveis do controle e também dos
bindculos, evidenciando a eficiéncia do
processo anaerobio. Os valores
conseguidos apés 180 horas de tratamento
estdo dentro do padrdo de langamento de
efluentes no corpo receptor estipulado pela
resolugdo CONAMA (1986).

Tabela 28 - Valores (*) de Sélidos Sedimentaveis em mg/| para os diversos inéculos nos
Tempos de Detencdo Hidraulica de 0 a 180 horas

Tempo de Detengdo Hidraulica

In6culos 0 30 60 90 120 150 180

Controle 550aB 17aA 10aA 16aA 5aA 2aA 1aA
A 550aB 10aA 5aA 15aA 1aA 0,5aA 0,5aA
B 550aB 4aA 5aA 1aA 2aA 0,5aA 1aA
Cc 550aB TaA 3aA 4aA 4aA 1aA 5aA
D 550aB 4aA 13aA 1aA 2aA 1aA 1aA

* média de trés repetigdes

Médias sequidas pela mesma letra minluscula na coluna, e maildscula na linha ndo diferem entre si pelo

teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

—e—controle —=—A

——B

——C ——D

SSe (mgll)

0 30 €0

e Tﬁ—l‘

90 120 150 180
TDH (horas)
Yeontrole = 511,562698 — 18,096380 T + 0, 1819?3 T2 - 0,000545*T° R =0,9176
Ya =510 773016 - 18, 288095 T + 0,184304 T 0, 000552"T R =0,9150
Ys = 510, 1901587 — 18,512866 T + 0,186679 T 0, 000558"1' R =0,9168
Yo = 511,345238 — 18,464352 T + 0,185934 T - 0,000554*T> R =0,9181
Yo = 510, 1092063 — 18,334228 T + 0,184470 T> - 0, 000551*T° R?=0,9127

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de *F.
Y = valor estimado da acidez; T = tempo de deteng@o hidraulica

Figura 23 — Concentracdo de Soélidos Totais Volateis dos dejetos de suinos para os diversos
bindculos, em relagéo ao tempo de detengéo hidraulica
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Tabela 29 — Percentagem (%) de reducgdo de Sdlidos Totais. Solidos Totais Volateis e Solidos

Sedimentaveis

Tempo de detencao hidraulica

Variavel Inoculo 0 30 80 30 120 150 180
Controle 0 59.41 52,38 62,92 53,01 57.22 60.50

A 0 50.86 52.07 52.77 53,86 57.85 58.08

ST B 0 58.70 5519 54 88 52,69 53,63 55,89
C 0 56.99 53,40 54 10 52,22 54 49 5363

D 0 5543 44 57 52.38 5262 51.91 52,07

Controle 0 62.91 58,75 64.00 58.92 51,93 61,38

A 0 55,36 59,52 59,30 61,71 5985 58,86

STV B 0 62,69 59,96 56,78 58,10 58,32 5711
C 0 61,38 58,21 60,07 58,42 58,97 55,36

D 0 60,28 51,97 68,71 57,33 5722 54 .92

Controle 0 97.00 98,15 97,01 99,06 99,70 99,86

A 0 98,18 99,15 97.28 99,82 9997 99,93

Sse B 0 99.27 99,15 99,73 99,71 99,93 9975
c 0 98,68 99 45 9929 99,35 99,89 99,09

D 0 99,36 97 67 99,77 99 61 99,88 99,78

5.3. Analise Conjunta dos Experimentos

Para analisar o efeito da época no
desempenho dos in6culos no tratamento
dos dejetos de suino se fez necessaria a
realizacdo da analise conjunta dos dois
experimentos. As variaveis analisadas foram
a temperatura, DBOs, DQOt, ST e
Nitrogénio Amoniacal.

Para a temperatura foi realizado o teste t de
student, enquanto que para as outras
variaveis foi realizada a analise de variancia.

5.3.1. Temperatura

Na Tabela 30 sdao mostradas as medias da
temperatura do ar e do liquido nos dois

experimentos. Na mesma Tabela pode-se
verificar que as temperaturas registradas
nos dois experimentos diferiram
estatisticamente entre si (P<0,05), fato
esperado, pois o0s experimentos foram

conduzidos em épocas distintas(inverno e
verao).

Nas Figuras 25 e 26 sdo mostradas as
variagdes de temperatura durante os dois
experimentos, onde pode-se notar que as
maiores amplitudes de temperaturas
alcangadas, isto e, as diferengas entre as
maiores e menores temperaturas, ocorreram
no experimento 1.

Tabela 30 — Valores médios de temperatura do ar e do liquido durante os dois experimentos

Médias
Epoca Temperatura do ar Temperatura do liquido
1 (inverno) 23,3b
2 (verdo) 25,8a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste t de student ao nivel de 5%

de probabilidade.
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—TT
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Figura 24 — Variacdo da temperatura na Epoca 1 (inverno)

——Tar —a—Tliq

31

—a&— T ar max

——T ar min

29 4
27 4
25 1
23 |
21
19 -
47 4
15 -

Temperatura (°C)

T

SR PP R SA P PSPPI ESLS

TDH (horas)

Figura 25 — Variacdo da temperatura na Epoca 2 (verao)

Dos fatores fisicos que afetam o
crescimento microbiano, a temperatura € um
dos mais importantes na selegdo de
espécies. Os microrganismos nao possuem
meios de controlar sua temperatura interna
e, dessa forma, a temperatura no interior da
célula é determinada pela temperatura do
ambiente externo (Chernicharo, 1997).
Segundo o0 mesmo autor, dois niveis 6timos
de temperatura tém sido associados a
digestdo anaerdbia, um na faba mesoéfila
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(30 a 35°C), o outro na faixa termofila (50 a
55°C).

De acordo com Henze e Harremoés (1983),
citado por Chernicharo (1997), a taxa
maxima de crescimento bacteriano decresce
11% por 1°C, para digestores anaerobios
operados a temperatura abaixo de 30°C, de
acordo com a seguinte expressao:

K () = Ky*1,11%%




Onde:

K (t) = taxa de crescimento para a
temperatura (t)

K-y = taxa de crescimento parat = 30°C

T = temperatura (°C)

Nos dois experimentos verificou-se que as
temperaturas medias registradas foram
inferiores a faixa 6tima de crescimento, mas
estdo dentro da faixa de crescimento das
bactérias mesofilas de 20 a 45°C.

5.3.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio,
Demanda Quimica de Oxigénio total,
Solidos Totais e Nitrogénio Amoniacal

Os resultados médios das concentragdes
efluentes de DBOs, DQOt, ST e Nitrogénio
Amoniacal estdo apresentados na Tabela
31. Pode-se verificar que para todas as
variaveis houve diferenca significativa entre
as épocas (P<0,01). Para DBOs;, DQOt e
sélidos totais a época 2 (verao) apresentou
maiores valores de concentragdo, que pode
ser devido a um menor fator de diluicdo dos
dejetos quando da lavagem da suinocultura.

Segundo Von Sperling (1996b), a
estabilizacdo da matéria organica se
desenvolve como uma reagao de pseudo-
primeira ordem (reacdo de saturagdo). No

inicio da reagcdo de decomposicido da
materia organica, quando a sua
concentracao € ainda elevada. ndao ha

limtacdo da mesma no meio. e a taxa de
remocado global aproxima-se da cinetica de
ordem zero (taxa de reacdo independe da
concentragao do reagente). A medida que o
substrato passa a ser consumido, a taxa de
reacdo principia a decrescer, caracterizando
uma regido de transicdo, e quando a
concentracao passa a ser bem baixa. a taxa
de reacao passa a ser limitada pela pouca
disponibilidade da mesma no meio,
caracterizando uma reacdo de primeira
ordem (a taxa de reacao € proporcional a
concentracdo do reagente). Isto explica as
baixas eficiéncias conseguidas de DBOx,
DQOt e solidos no experimento 2, onde a
concentracdo foi significativamente superior
ao do experimento 1 para um mesmo
volume e tempo de detencao.

Para o nitrogénio amoniacal ocorreu o
contrario, isto €, maiores valores de
nitrogénio amoniacal na época 1 (inverno),
que pode ser explicado pela quantidade da
racdo ministrada aos animais na época 2, ja
que houve uma redugdo de ragdo fornecida
na ordem de 70%.

Tabela 31 — Valores médios da Demanda Bioquimica de Oxgénio, Demanda Quimica de
Oxigénio Total, Sélidos totais e nitrogénio amoniacal

&
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) Indculos
Variavel Epoca Controle B C D
DBOs 1 2948cA 2602bA 2666bA 2578bA 2382aA
2 9602dB 9069cB 8672bB 8185aB 8578bB
DQot 1 9548bA 11028dA 9920cA 8166aA 9940bA
2 12708bB 11874aB 12694bB 12082aB 11983aB
ST 1 4000bA 3746aA 3796aA 3789aA 4292cA
2 8651aB 9138cB 9003bB 9154cB 9540bD
NH4 1 573cB 532aB 585eB 563bB 578dB
2 98cA 95bA 95bA 93aA 97cA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e maildscula na coluna, diferem entre si pelo teste

de tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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5.3.3. Constante de Degradabilidade K

A constante de degradabilidade K foi
calculada para os parametros DBOs e
DQOt, nas duas épocas (inverno e verao).
Para o seu calculo foi utilizada a equagdo C
= Co*e™

Na Tabela 32 pode-se observar que o0s
valores da constante de degradabilidade k

da epoca 1 (inverno) foram superiores a da
epoca 2 (verdo), explicando as baixas
eficiéncias de redugdo da DBOs na época 2.
Ja na tabela 33 onde sdo mostrados os
valores de k para a DQOt, pode-se observar
que os valores de k ndo variaram muito em
relacdo as duas epocas.

Tabela 32 - Valores da Constante de Degradabilidade k para a DBOs nas épocas do inverno e

verao
Inéculos
TDH Inverno Verao
Controle A B & D Controle A B | D

30 0,006 0,023 0,011 0,018 0,026 0,004 0,007 0,010 0,013 0,009
60 0,012 0,012 0,012 0,017 0,013 0,001 0,005 0,005 0,007 0,003
90 0,008 0,010- 0,011 0,010 0,010 0,002 0,002 0,003 0,006 0,003
120 0,007 0,007 0,010 0,007 0,010 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003
150 0,006 0,007 0,006 0,006 0,008 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003
180 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
k médio 0,007 0,011 0,008 0,011 0,011 0,002 0,004 0,004 0,006 0,004

Tabela 33 — Valores da Constante de Degradabilidade k para a DQOt nas épocas do inverno e

verao
Inéculos
TDH Inverno Verdo
Controle A B C D Controle A B (o D

30 0,011 0,011 0,005 0,017 0,007 0,010 0,017 0,011 0,011 0,011
60 0,017 0,012 0,010 0,025 0,016 0,006 0,006 0,006. 0,006 0,007
a0 0,011 0,008 0,007 0,009 0,012 0,006 0,006 0,005 0,007 0,008
120 0,006 0,006 0,007 0,007 0,005 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006
150 0,005 0,003 0,010 0,007 0,004 0,004 0,006 0,005 0,006 0,005
180 0,004 0,002 0,004 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,003
k médio 0,009 0,007 0,007 0,012 0,008 0,006 0,008 0,006 0,007 0,007
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As

6. CONCLUSOES

principais conclustes deste estudo

foram:

O sistema de tratamento anaerobio
mostrou-se muito eficaz na reducao de
solidos sedimentaveis dos dejetos de
suinos, com eficiéncias em torno de
99% no experimento 1 para o controle e
para 0 inoculo a base de cama de
frango e de 99,8% para o controle e
para os indculos a base de esterco
bovino, cama de frango e comercial.

A introducdo de indculos alternativos e
comercial apresentou eficiéncia na
reducdo da carga organica dos dejetos
de suinos, sendo que para o
experimento 1, o inéculo comercial e o
inéculo a base de cama de frango
apresentaram uma  eficiéncia de
reducdo de DBOs de 685% e 67%,
respectivamente, enquanto que para o
experimento 2, os indculos comercial e
incculo a base de esgoto doméstico
apresentaram eficiéncias de 37,50% e
37,07%.

O aumento do tempo de detencdo
hidraulica a partir do tempo de 30 horas
ndao aumentou significativamente a
eficiéncia de redugdo de DBOs, DQO; e
solidos.

A variacdo de temperatura (inverno e
verao) nao afetou o processo anaerobio

As principais sugestdes para

diretamente. As diferencas das
concentracoes, na e€poca do verao
foram maiores, causando uma menor
eficiéncia no processo em reduzir 0s
teores de DBOs, DQO;, que pode ser
evidenciado pelos valores da constante
de degradabilidade K., gque no inverno
variou de 0,007 a 0,011 para DBOs e de
0,007 a 0,012 para DQOt, e no verdo
variou de 0,002 a 0,006 para DBO- e de
0,006 a 0,008 para DQOH.

A utilizacdo dos inoculos comercial e
alternativo, nas condicoes do

experimento, apresentou resuitados que
recomendam a sua utilizacao.

7. SUGESTOES

trabalhos

futuros sdo:

A utilizagdo do inéculo alternativo a
base de cama de frango em maiores
concentragdes podera ter melhor
eficiéncia do que a encontrada no
presente trabalho.

Na analise de alcalinidade utilizar o
meétodo proposto por Ripley, que
fornece a alcalinidade em dois estagios:
alcalinidade parcial (AP), e alcalinidade
intermediaria (Al). Com os dados da
relacdo Al/AP pode-se ter um melhor

controle sobre o processo de digestao
anaerobia.

Estudar o emprego de indculos em
escala piloto e em escala real.
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Tabela 1A — Vazdo da época fria

APENDICES

tomadas | I [
hora | tempo | Volume | vazdo | tempo | volume | vazdo | tempo | volume | vazdo
. 08:20 | 543 1 018 | 287 | 1 | 035 624 | 1 016
b  08:25 11,26 1 0,09 217 | 1 0.46 784 | 1 0.13
" | 08:30 15,92 1 0,06 2,38 | 1 0,42 1422 | 1 0.07
08:35 | 1587 | 1 0,06 2,1 1 0,48 15,65 1 0.06
08:40 | 21831 1 0.05 1.28 1 0.78 14,15 1 0,07
08:45 | 1673 | 1 0,06 2,14 1 0.47 9,32 1 0.11
08:50 | 1,78 1 0.56 427 1 0.23 5,58 1 0,18
08:55 3.2 1 0,31 5,06 1 0.20 5,15 1 0,19
09:00 549 1 0,18 765 1 0.13 429 1 0,23
09:05 8,62 1 012 | 314 1 0.32 3,33 1 0,30
| 09:10 2,56 1 039 ! 551 1 0,18 4,25 1 | 0,24
| 09:15 | 1,19 1 084 | 836 1 0,12 1,25 1 [ 080
| 09:20 0,7 1 143 | 289 1 0,35 1,2 1 0,83
09:25 2,72 1 0,37 4,95 1 0,20 2,72 1 0,37
09:30 4 1 0,25 2,17 1 0,46 5,64 1 0,18
09:35 3,36 1 0,30 2,57 1 0,39 12,41 1 0,08
09:40 | 10,19 1 0,10 22,03 1 0,05 7,25 1 0,14
09:45 1,21 1 0,83 32,84 1 0,03 54 1 0,19
09:50 6,65 1 0,15 1,74 1 0,57 9,85 1 0,10
09:55 6,42 1 0,16 1,94 1 0,52 15,2 1 0,07
Tabela 2A — Vazédo da época quente
tomadas Il 11}
hora tempo | volume [ vazdo | tempo | volume | vazdo | tempo [ volume | vazéo
08:20 5,56 1 0,18 4,74 1 0,21 3,27 1 0,31
| 08:25 6,65 1 0,15 17,03 1 0,06 9,89 1 0,10
| 0830 | 6,11 1 0,16 38 1 0,26 7.24 1 0,14
08:35 43 1 0,23 2,82 1 0.35 33 | 1 0.30
08:40 3,77 1 027 | 349 | 1 0.29 45 | 1 0.22
| 08:45 2,97 1 0,34 | 241 1 0,41 502 | 1 0,20
| 08:50 3,13 1 032 | 513 1 0,19 555 | 1 0,18
08:55 3,87 1 0,26 11,68 1 0,09 8.9 1 0,11
09:00 | 10,33 1 0,10 2,79 1 0,36 11,45 1 0,09
09:05 | 15,31 1 0,07 1,72 1 0,58 8,9 1 . 0,11
09:10 3,33 1 0,30 2,22 1 0,45 2.8 1 | 0,36
09:15 459 1 0,22 3 1 0,33 7,56 1 | 013
09:20 3,56 1 0.28 9,52 1 0,11 9,15 1 | 0,11
09:25 2,6 1 0,38 2,57 1 0,39 2,35 1 0,43
09:30 6,14 1 0,16 2,06 1 0,49 4,5 1 0,22
09:35 7.87 1 0,13 1,48 1 0,68 2,14 1 047
09:40 | 14,29 1 0,07 1,62 1 0,62 2,59 1 | 0,39
" 09:45 2,47 1 0.40 2,02 1 0,50 29 1 | 0,48
iy | 09:50 2,66 1 0,38 452 1 0,22 3,59 1 | 0,28
| 09:55 13,53 1 0.07 71 1 0,14 7.1 1 0,14

Figura 1A — Variacao

da vazao na época Fria (experimento 1)
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Figura 2A — Variagédo da vazdo na época Quente (experimento 2)

Vazao (l/s)
00000000000
OO0 ==NNWWELWUO

Vazio - Epoca Quente

o
L1

!
Ld

omouLnmo oo oo

l
T T T T T T T T T T T 1 |
|
O N ) N N Q Q O Q N [
D R I . |
P F PSSR

Tempo (horas)

60




| Inéculo A : Inéculo B
| (esterco bovino) | | (cama de frango)

Figura 3 — Indculos alternativos empregados na composigao dos tratamentos
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