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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar o processo de biodigestdo anaerdbia no tratamento de efluentes de
abatedouro avicola, considerando-se os TRH de 7, 14 e 21 dias, além da adi¢cdo de enzima lipolitica aos substratos, nas
concentragdes de 0; 0,5; 1,0 e 1,5'gle caga adicionada aos biodigestor&snfluéncia dosTRH e da adicao de
enzima lipolitica aos substratos foi avaliada por meio das producdes de biogasesGidtenciais de producéo por
DQO, adicionada e removida, bem como pelas reduc¢des dos teores de DQO, concentracdes de N, P e K e dos valores
de pH. Os resultados obtidos demonstraram que houve influéncia dos TRH (em que o TRH 7 expressou os melhores
resultados, para producdo semanal media de biogas, com 40,7 | cer@H2,2 L) e das concentracoes de enzimas,
com maiores valores de producéo para os tratamentos 1,0 (24,6 L) e*}(BgLL ), que ndo diferiram entre As
concentracdes de enzimas de 1,0 e 1,5gpresentaram maiores potenciais de producgédo de biogés (1,1 e'Hé L g
DQO adicionada, respectivamente) e metano (0,9 e 0,84.@QO adicionada, respectivamente), quando comparadas
comas da0,5g1(0,8 e 0,7 lg* biogas e Ckirespectivamente) e 0 (0,7 e 0,§1biogas e Chirespectivamentels
maiores remocdes de DQO foram alcancadas nas concentracfes de(8:53Pk) e TRH de 21 dias (74,4%). Contudo,
para que haja maior eficiéncia na reciclagem energética, recomenda-se a utilizacdo de concentracdesde 1,0 g L
efluente e tempo de retencao hidraulica de 7 dias.

Palavras-chave Biofertilizante, demanda quimica de oxigénio, efluente de abatedouro avicola, metano.

ABSTRACT

Anaerobic digestion of broiler slaughterhouse wastewater

The objective of this study was to evaluate the process of anaerobic digestion treatment of poultry slaughterhouse
wastewaterconsidering hydraulic retention time (Fpof 7, 14 and 21 days, plus the addition of lipolytic enzyme to the
substrates at concentrations of 0; 0.5; 1.0 and 1.5ghage added to the digestel$e influence of HR and the
addition of lipolytic enzyme to the substrates was evaluated by biogas production gmdkttion potentials for
COD (chemical oxygen demand) added and removed as well as by reductions in the levels of COD, concentrations of
N, Pand K and pH value3he results showed that there was influence of KHRRT 7 in which the expressed best
results, average weekly production of biogas with 40.@rd 32.2 ! CH,) and concentrations of enzymes with higher
production values to treatments 1.0 (24.6 L) and 1.5@6.2 L), which did not dfér. The enzyme concentrations of
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1.0 and 1.5 g t showed the largest potential for biogas production (1.1 and *bHQ@OD added, respectively) and
methane (0.9 and 0.8 g1 L COD added, respectively), compared with .§0g8Land 0.7 g £ biogas and CH
respectively) and 0 g1(0.7 and 0.5 g £ biogas and CH 4, respectively). The highest COD removals were achieved at
concentrations of 0.5 g1(83.3%) and HR of 21 days (74.4%). However for there to be a mdiieient enegy
recycling, it is recommended to use concentrations of 1:0gffluent and hydraulic retention time of seven days.

Key words: Bio-fertilizer, chemical oxygen demand, broiler slaughterhouteeet, methane.

INTRODU(}AO Nesta mesma condicao, os autores observaram que a pro-
3 o ducao de biogas saltou de 37 para 175 mL, em quatro dias
A producéo brasileira de frangos de corte desenvg|a avaliacio, quando se promoveu a adic3o de 6, legL
ve-se de maneira satisfatéria. No ano de 2010, a atiVidQQﬁnparagéo com a garsem adicéo de enzindaaliando
obteve aumento de 11,4 % em relacdo a 2009 (10,980 fiiases de duas diferentes fontes comerciais, Dors (2006)
IhGes), chegando a 12,2 milhGes de toneladlaegido  pteve um volume médio de producéo de metano de 1.252
centro-oeste contribuiu com 13,7% dos animais abatidgg 13g mL, em biodigestores com volume total de 300 mL,
e com 14,6 % das exportacdes. Para o ano de 2011, a ggtiiiados durante 34 dias.
mativa € que esse crescimento seja de 5,9%, o que levariappjetivou-se, neste trabalho, avaliar os beneficios do
auma producdo média de 12,9 mllhoe~s (UBA;L?.(,]I)d0 uso de diferentes doses de enzimas lipoliticas (0; 0,5;1,0 e
esse qyadro tem elevado a producéo de residuos pglasy -1 4o volume de carga diaria) e tempos de retencéo
industrias de abate e processamento de frangos de C@§tfaulica (7, 14 e 21 dias) sobre a produco de biogas e a

(Salminen & Rintala, 200&lvarez & Lidén, 2008). reducdo do poder poluente do efluente de abatedouro
O efluente de abatedouro avicola apresenta grangl@cola.

poder poluente, por conter em sua composic¢ao principal-
mente gorduras, sangue, conte(ido visceral e peque '
pedacos de carcacas (Beux, 2005; Rigo, 2004; Salminen TERIAL EMETODOS
Rintala, 2002Alvarez & Lidén, 2008; Cheet al,, 2008). O experimento foi conduzido na Universidade Federal
Como alternativa, visando a reducéo do impacto ambienti Grande Dourados, na Faculdade de CiéAgesias,
e a recuperacgdo de energia e nutrientes contidos mmLaboratério dé\proveitamento dos Dejetos Gerados
efluente de abatedouros avicolas, a biodigestédo anaeradiaaroducadnimal, a partir do primeiro trimestre de 2010.
demonstra ser um eficiente sistema de tratamento e Para execucdo do experimento, foi utilizado efluente
reciclagem, uma vez que os nutrientes contidos no efluedieabatedouro de aves, com a adi¢&o de doses crescentes
garantem a sobrevivéncia e reproducédo dos micro-ord8; 0,5, 1,0 e 1,5 gldo volume de carga diéria) de enzimas
nismos presentes durante o processo, permitindo dimliticas (Pancreatina NF de origem animal, com perda
ocorra a degradacgéo da fracdo organica ndo estaveper, dessecagdo de ndo mais que 5,0% (160 °C / 4 horas),
portanto, poluente, até a forma estavel. lipidios (nao mais que 3,0%pm atividade de 9,8U USP/

No entanto, pela presenca de grandes quantidadeswig produzida pela industhéetec quimica chinallDA,
Oleos e gorduras nesse residuo, a degradacao do matsgalo estas informacgdes disponibilizadas pelo fabrican-
muitas vezes torna-se lenta e até ineficiente (Rigd, te), como substrato para o abastecimento de biodigestores
2008; Gannouet al,, 2009;Valladéacet al., 2009; Johns, semicontinuos, manejados por 7, 14 e 21 dias de retencao
1995; Camarotet al, 2001). Desta forma, o uso de enzimakidraulica.
lipoliticas em efluentes de abatedouros mostra-se uma Para tanto, foi realizado um ensaio prévio de caracteri-
alternativa promissora (Leat al, 2006;Valladacet al., zag&o no efluente produzido pelos diversos setores do
2007), uma vez que as enzimas auxiliam na conversaoal@tedouro, sendo possivel desta forma verificar a com-
6leos e gorduras em produtos menos complexos (biogissicdo e o poder poluente desses residuadse(d@ 1).
composto por Cke CQ, principalmente), ajudando na Foram determinados no efluente: teores de Sdlidos totais
degradacao do material pelos micro-organismos. (ST), Sélidos volateis (SV), pH, demanda quimica de oxi-

A producéo de biogas, obtida por biodigestéo anaerélgénio (DQO), nimeros mais provaveis de coliformes to-
de efluente de abatedouro de aves, com crescentes nitas e termotolerantes e quantidades de N, P e K presen-
de incluséo de lipase, foi estudadavyailadaocet al (2007). tes nas amostras.
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Os biodigestores semicontinuos constituiam-se de Antes do inicio do periodo experimental, foi efetuada
duas partes distintas: o recipiente com o material em ferproducéo do inoculo, de acordo com Orrico J(gtiat
mentacdo e o gasdémetro. O recipiente com o material €4910), objetivando a adaptagé@o mais rapida da biomassa
fermentac&o era composto por um cilindro reto de P& substrato, acelerando-se, assim, as produgoes de
com diametro de 250 mm e com 1 m de comprimento, tenBi®gdas. O indculo foi produzido em biodigestores batelada
as extremidades fixadas com duas placas de PVC, comdgspancada, utilizando-se uma mistura de dejetos de bo-
cm de espessura de cada lado. Em uma placa, foi fixad§e0 e efluente de abatedouro avicola, na propor¢éo de
cano de entrada, por onde foi realizado o abastecimerfl9:60, respectivamente. O efluente desses biodigestores
na outra extremidade, foram fixados dois canos, um, dd@Lconsiderado in6culo no momento em que os biodigesto-
tinado & saida do biofertilizante e, outro, & saida do biog&S Mostraram-se estabilizados (quando a producdo de
Os detalhes do biodigestor podem ser visualizados R@92S atingiu pico maximo). Iniciou-se a proxima fase do
Figural. trabalho,_ r_la qual o moc_ulo_fez parte de 15% da massa

O gasOmetro foi constituido de dois cilindros de 250%¢a adicionada aos biodigestores ((volume total do

300 mm de diametro, inseridos, um no outro, de tal fompéodlgestor x concentracdo de ST do efluente) x 0,15).

. . O substrato, gerado durante os processos de abate e
gue o espaco existente entre a parede externa do cilindro .
S . o . rocessamento das carcacgas, para o abastecimento dos
interior e a parede interna do cilindro exterior comportas- _ . . . . .
, 3 , . .. iodigestores semicontinuos foi coletado, a cada 10 dias,
se um volume de agua (“selo de agua”), atingindo pro- . : : o
fundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de d'émetrem abatedouro industrial, localizado no municipio de Dou-
und ' ! ! rados - MS, sendo o material coletado, congelado a uma

foi fixado sobre uma placa de PVC com 2,5_§m de eSpeS?élrhperatura de aproximadamente -20 °C, e descongelado
_ra, f?Cebe”_O!O o cilindro de 250 m_rj‘ de diametro no S8 acordo com a necessidade diaria dos biodigestores.
|nter|or.. O cilindro de 250 mm de diametro teve uma (ljas' Os biodigestores receberam cargas diarias e o volume
extremidades vedada com um cap que recebeu 0 biogas.arqa foi determinado segundo o tempo de retengéo
produzido, a outra extremidade foi emborcada no selo gﬁotado, ou seja, considerando-se que a capacidade mé-
agua para armazenar o biogas produzido. Os gasomelipsdos biodigestores era de 26,6 litros e os periodos de
foram dispostos sobre uma bancada, em condicdesdeancso de 7, 14 e 21 dias, a carga diaria efetuada foi de
temperatura ambiente, abrigados da luz solar e chuvgsz, 1,9 e 1,3 L #de substrato, respectivamente. Desta
Os detalhes do gasometro poderao ser visualizadosfggna, foram abastecidos com uma carga organica de
Figura 2. 9.213,4,4.312,2 e 3.237,1 migle DQO, respectivamente.

Os biodigestores foram monitorados durante seis sema-
nas apos o periodo de adaptacéo de dez dias, consideran-

Tabela 1.Caracterizagéo do efluente de abatedouro avicola o - i
do-se cada condicdo de operacao (doses de enzima

Componente Concentragao |ino|itica e diferentes tempos de retencéo).
Solidos totais (ST) mg L* 1.500,0 Os valores de SV e ST foram determinados diariamen-
Solidos volateis (SV) mg L* 1.290,0 te (pelo método gravimétrico), de acordo cdHA et al
pH - 6,9 (1995) As coletas de amostras, para a realizacéo da conta-

1 1 -1 . . , . . .
Coliformes totais mg '-1 240E+10  gem dos ntimeros mais provaveis de coliformes totais e
Coliformes termotolerantes  mg L,l 7,70BE+09  termotolerantes, foram realizadas semanalmente e anali-
'F\)' ?”tmln'acal mg ti 836;58 sadas por meio da técnica de tubos mltiplos, bem como,
K ot 23 L1 sé 0 para a analise de DQO, por refluxo fechado, realizadas de
DQO mg L 2.490 1 acordo com metodologia proposta peRiHA et al (1995).
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Figura 1. Corte transversal dos biodigestores tubulares que foram utilizados no experimento.
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Para as determinagdes de N, P e K nas amostradade térmica, visando principalmente a determinacao
coletadas no afluente e no efluente, foi realizada uma si®s teores de Cjg CQ.
cagem das amostras em estufa de circulacdo forcada deA influéncia, sobre o processo de biodigestédo
ar, a 60 °C, por 48 horaBpds a secagem, as amostragnaerodbia, dos TRH (7, 14 e 21) e da adicdo de enzima
foram submetidas a digestdo da matéria organica. Pépmlitica (nas concentracdes de 0, 0,5, 1,0 e 1,5 gqds
tanto, foi utilizado o digestor Digesdahl Hach, que prcsubstratos, foi avaliada por meio das producdes e poten-
moveu a digestdo total da matéria organica com acidmis de producédo de biogas e metano, bem como pela
sulfdrico (HSO,) e perdxido de hidrogénio (B,), em redugéo nos teores de DQO. Os potenciais de produgdo
concentracéao de 50%. Com o extrato obtido da digestde biogas e metano foram calculados, utilizando-se os
sulfirica, foi possivel a determinacéo dos teores de N, l@dos de producao diaria de biogas e metano, em funcéo
K, segundo Batagliet al (1983). O teor de nitrogénio das quantidades de DQO adicionadas e reduzidas duran-
amoniacal foi determinado conforme metodologia desctie o processo de biodigestdo anaerdbia.
ta por Silva (1981). Os teores de fosforo total e potassio O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
foram determinados pelo método colorimétrico, conformeom parcela subdividida no tempo, sendo que cada repe-
Malavolta (1989), utilizando-se espectrofotémetro. ticao foi composta pelos dados médios das semanas apoés

Os valores de pH foram acompanhados semanalmenestabilizacdo dos biodigestores, ou seja, a primeira re-
te por meio de um peagametro de bancada, de acordo qmticdo contemplou os dados médios da primeira semana
metodologia descrita peAdPHA et al. (1995). e, assim, sucessivamente, até a sexta semana. O efeito do

As produces de biogéas foram observadas diariamepieriodo foi corrigido pelo delineamento, de forma que
e a sua qualidade, teores de metano, avaliada semapahmitisse ser observada a interferéncia das enzimas e do
mente. Os volumes de biogés produzidos diariamente fbRH nos resultados. Para analisar os dados, foi utilizado
ram determinados, medindo-se o deslocamento verticakoftwae (Sistema dé\ndlise Estatistica e Genética)
dos gasdmetros e multiplicando-se por sua area da se(&200). Realizou-se andlise de variancia e as médias dos
transversal intern@pos cada leitura, os gasémetros fotratamentos foram comparadas por meio do teste de Scott-
ram zerados, utilizando-se o registro de descarga Haott, a 5% de significancia.
biogas.A correcao do volume de biogas para as condi-

¢cOes de 1 atm e 2@ foi calculada, utilizando-se a ~
metodologia descrita por Caetano (1985). Ja as anéli@ESULTADOS E DISCUSSAO

para a obten¢é@o da composicéo do biogas produzido fo- As redugdes nos teores de DQO em fungdo das con-
ram realizadas semanalmente, em cromatografo de fae@tracbes de enzimas adicionadas, apos a biodigestio
gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunasaerdbia de efluentes de abatedouro avicola, encontra-
Porapack Q e Peneira Molecular e detector de condudias no experimento, sdo apresentaddahala 2.
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Figura 2. Desenho dos gasémetros que foram utilizados no experimento.
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O uso de diferentes doses de lipase influenciowariou de 64 a 73%. J4, quando foram usados maiores
(P<0,05) os valores de remocéo de DQO, sendo quejeantidades de enzima (0,5 e 1,0%), a eficiéncia na remo-
melhor resultado foi encontrado quando se utilizou a cogao de DQO foi menpem relacéo a da menor quantidade
centracdo de 0,5 g'(82,3%). Os valores encontradosutilizada, mantendo-se eficiéncias de 40 e 20%, respecti-
neste experimento foram semelhantes aos obtidos pamente, o que indica que a atividade microbiana pode
Dors (2006) &/alladédcet al. (2007), sendo eles 81 e 85%ser inibida com maiores niveis de enzima.
respectivamente. As producdes e 0s potenciais de producao de biogas,

Ao observar os resultados apresentadoBabala 2, bem como as concentracfes de metano encontrados no
nota-se que o uso de 0,5 ¢de lipase contribuiu com um experimento, para as diferentes quantidades de enzimas
aumento na remoc¢éo de DQO de 67%, em comparaq#tdizadas sdo apresentadosTadela 2.
com o da néo utilizacdo da lipase. Esses resultados estaddOs resultados encontrados neste experimento demons-
de acordo com os relatos feitos por Resal (2009) e tram que houve influéncia (P<0,05) das concentracdes de
Mende<st al (2005), em que a realizacéo da pré-hidrolisenzimas sobre os potenciais de producdo de biogas e
em efluentes de abatedouro auxilia na etapa inicial de geetano, por DQO adicionada e reduzida. Dentre as con-
gradacado, aumentando consideravelmente a eficiénciacdmtracdes de enzima empregadas, a quantidade de 0,5 g
remocao de material organico, durante o processo Hefoi a que obteve menor potencial de produgéo de biogas
biodigestao. Porém, na medida em que se aumentaraneosetano por DQO adicionada (P<0,05), quando compara-
niveis de inclusdo, proporcionou-se um decréscimo aas com o das concentracdes de 1,0 e 1,5 guie nado
remocé&o de DQO. Isso pode ter ocorrido, provavelmentdiferiram entre si (Figura 3).
em func&o de um aumento na concentracéo de glicerol e Os resultados obtidos indicam que, quando se tem
Acidos Graxos de Cadeia longa (AGCL), principais procomo principal objetivo o aumento nos potenciais de pro-
dutos da hidrélise de moléculas de lipidios. O acimulo deicdo em funcao da DQO adicionada, é necesséria a utili-
AGCL leva principalmente a limitacdo da atividade de bazacdo de uma concentracéo de enzima superiora0,5g L
térias fermentativas, por meio da reducdo do acesso &sses valores também indicam que a adicédo de 118 L
substratos. Essa reducgéo leva a um decréscimo na qugmse ndo contribui para incremento na producéo
tidade de H o que causa uma reducéo da atividade ddcancada pela concentragéo anterior (1,0)g%e forem
algumas bactérias acetogénicas e metanogénicas, respomparados com os resultados do tratamento testemu-
séaveis pela degradacéo dos Acidos Grafetateis (AGV)  nha, houve um aumento na producéo de 59,2, 73,7 e 57,5%
com trés ou mais carbonos e alcoois, subprodutos da gara os potenciais de biogas e metano por DQO adiciona-
gradacdo do&GCL, convertidos, por bactérias acetogéniela para as concentracdes de 0,5, 1,0 e 15rgdpectiva-
cas, a Ckle CQ principalmente. mente, tornando inviavel o uso de maior dose de enzima.

Valladdo (2005), ao realizarem a biodigestao anaer6bia O comportamento obtido neste estudo indica que o
de efluentes de abatedouro avicola, com 0,1, 0,5 e 1,0%uo de concentragfes acima de 1,6 gade ter causado
peso/volume e sem hidrélise enzimatica, observaram coom acimulo de acidos graxos de cadeia longa, o que le-
portamento semelhante ao encontrado neste trabalho, woa a uma estabilizacéo na sintese de €£€Q (princi-
vez que, ao submeter a biodigestdo anaerdbia o efluepéés gases componentes do biogas) e, consequentemente,
pré- hidrolisado com 0,1%, a eficiéncia de remocéao de DQ®@s potenciais de producéo.

Tabela 2.Producdes semanais de biogas e metat)ptores de metano na composigdo, potenciais de producdo de biogas e metano
por g* de DQO adicionada (DQOa) e removida (DQOTr) e % de remocédo de DQO (RDQO), durante a biodigestdo de efluente de
abatedouro avicola em fungao dos niveis de enzimas usados

Niveis de Enzimasd L)

Variaveis
0 0,5 1,0 15 CV(%)

RDQO (%) 49,3d 82,3a 79,3b 68,6C 4,2
Biogas/DQOa (L §) 0,7b 0,8b 1,1a 11a 37,7
Biogas/DQOr (L d) 0,7b 1,3a 1,4a 1,5a 52,1
CH,/DQOa (L g") 0,5b 0,7b 0,9a 0,8a 35,0
CH,/DQOr (L gY) 0,4b 1,0a 1,0a 1,1a 52,5
Biogas () 22,3b 20,9b 24,6a 26,2a 23,3
Metano(%) 72,6b 78,8a 78,9a 79,5a 3,8
Metano (1) 16,2b 16,5b 19,4a 20,8a 12,1

Na linha, letras mintsculas comparam resultados obtidos nos niveis de adicdo de enzima. Médias seguidas de letras distintas diferem entre
si, pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
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Cirneet al (2007) observaram comportamento semeentre 1,4 e 1,6 L-§de DQO removida) obtidos por
Ihante ao encontrado neste estudo, ao avaliarem a infitalladdoet al. (2007), ao realizarem a biodigestdo
éncia da concentracao de lipidios na hidrélise e ramaerdbia de efluente de abatedouro avicola, com do-
biometanizacéo de residuos ricos em lipidios, submetidess crescentes de lipase.

a diferentes concentracdes enzimaticas. Os autores con-Os resultados obtidos neste experimento para 0s po-
cluiram que a adicao de lipase aumentou a hidrélise taciais de producao de bhiogas e metano por DQO remo-
lipidios e a producdo de metano; no entanto, as vantéda demonstram que a provavel inibicdo por acidos graxos
gens da adicdo de enzimas sobre os processos de dedgazadeia longa pode ter advindo ja na concentragdo de
dacao lipidica sao minimizadas, na medida em que se é¢b g L%, tornando, assim, desnecessario o uso de con-
vam os niveis de enzima, mesmo quando os efluentes ajgentracdes acima desta.

sentam altas concentrac@es de lipidios. De acordo comAs producdes de biogas e metano apresentaram mai-
0s autores, isso ocorre por causa do acumulo de acidoss valores para os tratamentos 1,0 e 1,5 gle nédo
graxos de cadeia longa, o que os torna o principal fator diferiram entre si (@bela 2). O tratamento com 0,5¢ L
inibicdo da degradacéo de lipidios e da producdo dé@o contribuiu para o aumento da producgdo de biogas
metano e biogas. e metano, apresentando comportamento semelhante ao

Os potenciais de producéo de biogas e metano pio tratamento testemunha. Esse comportamento refor-
DQO removida, encontrados neste experimento, foraga a hipotese de estabilizagdo na sintese dee@)
influenciados (P<0,05) pelas quantidades de enzima ytier causa do acumulo &&CL. Desta forma, para que
lizadas; no entanto nao houve diferenca significatiiaaja um incremento na producgéo de biogas e metano,
entre os tratamentos em que se utilizou a adigcdo fiz-se necessario o uso das recomendacdes anteriores,
lipase (0,51,0 e 1,5 g'). Os valores encontrados nesteu seja, a concentracdo ideal ndo deve ultrapassar o
experimento foram semelhantes aos (valores médin&vel de 1,0 g L.
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Figura 3. Potenciais de producéo de biogas e metano por DQO adicionada (DQOA) e reduzida (DQOR), durante a biodigestao de
efluente de abatedouro avicola em fungéo das concentragdes de enzimas usadas.

Rev CeresVicosa, v58, n.6, p. 690-700, nov/dez, 201



696 Arley Borges de Morais Oliveirat al.

Os resultados encontrados neste experimento foram Foram observadas remocdes significativas, nos valo-
semelhantes aos obtidos palladdoet al (2007). Os res de DQO, entre os TRHSs utilizados, em que o TRH de
autores relatam que, ao se realizar uma pré-hidrélise 2b dias apresentou maiores redugdes (74,4%) nos teores
efluente, promoveu-se um aumento na producao de biogiesDQO, seguido do TRH 14 (71,5%) e 7 (63,7%) que apre-
(de 37 para 175 mL, em 4 dias de avaliacéo), utilizando-sentaram menor remocado. O melhor desempenho obtido
a adicdo de 0,1% do peso/volurediferenca entre os pelo TRH de 21 dias pode estar associado ao maior tempo
volumes de producéo obtidos neste estudo e os compilg-exposicéo, das fracdes de lenta degradacgéo, aos micro-
dos poValladaoet al. (2007) provavelmente se deve amrganismos, como € o caso da fracao lipidica, principal
volume dos biodigestores utilizados, sendo que o auttemponente do efluente de abatedouro, que, por apre-
res utilizaram recipientes de 100 mL para realizagdo dentar cadeia carbdnica mais longa, quando comparada
ensaio de bhiodigestao. com a das proteinas e dos carboidratos, necessita de mai-

Os valores maximos encontrados no presente expesi-tempo para sua completa degradacao e transformacéo
mento para a producéo diaria de biogas (1,9,lodjue, em produtos menos complexos, como,G30, e HO.
considerando-se o volume de carga, representaria 132 mLOs valores verificados neste trabalho foram inferiores
9500 d! adicionada ao biodigestor) foram superiores a@®s encontrados por Gannaitral (2009) que, ao avali-
encontrados por Dors (2006), que obteve producdo médizm a influéncia dos diferentes TRH e de concentracdes
de 10 mL Io00 d! adicionada ao biodigestor (emde material orgénico, presentes em efluentes de abatedou-
biodigestores modelo batelada, com capacidade para 360sobre os processos de biodigestao anaerébia, obtive-
mL de substrato, em fermentacdo). Possivelmente, a tim remocdes médias de 90%.
vergéncia entre os valores possa estar associada a varia©Ogejo & Li (2010), ao realizarem a biodigestéo
bilidade das caracteristicas quimicas do residuo, ao penftaerébia de efluentes de abatedouro de peru (DQO inici-
odo de retencdo dos substratos e, principalmente, a éide 3910 mgt), utilizando um TRH de 5 dias, obtiveram
renovacao diaria do conteddo em fermentacédo parareslucao 83,6% superior as encontradas neste experimen-
biodigestores bateladas percentagens de metano, conto. Essas diferencas, encontradas entre este experimento
tidas no biogés, considerando as concentragdes @es realizados por Gannoenal (2009) e Ogejo & Li
enzimas, foram de 72,6; 78,8; 78,9; 79,5 %, para os nivéZ)10), podem estar associadas com a variabilidade das
de 0; 0,5; 1,0; 1,5% respectivamentalidla 2). Essas con- fragdes que comp&em o efluente de abatedouro, uma vez
centragdes de CHencontradas foram superiores as obtigue esta podem apresentar grandes variagoes entre plan-
das por Leagt al (2006), que, ao estudarem os efeitos das de abate e, até mesmo, dentro de uma mesma planta.
hidrolise enzimatica sobre tratamento anaerébio de De acordo com os resultados apresentaddsinela
efluentes de laticinios com alto teor de lipidios, obtivera®, nota-se que o TRH de 21 dias proporcionou maior re-
valores médios de concentracédo de 67%. moc¢éao de material organico; contudo, os efluentes des-

As producdes e os potenciais de producédo de biogéss biodigestores ndo poderiam ser descartados em rios
bem como as concentracfes de metano e as remoc¢desuwldemais corpos hidricos naturais, pois, de acordo com
DQO, encontrados no experimento, para os diferentes teazonselho Estadual de Contralabiental de Mato Gros-
pos de retencdo hidraulica utilizados, estdo apresentadosdo Sul (CECA/MS), que obedece, para o langcamento
naTabela 3. de aguas residuarias em corpos hidricos, os limites do art.

Tabela 3 Producdes semanais de biogal (teores de metano na composicéo e potenciais de produgao de biogas e metad® por g
DQO adicionada (DQOa) e reduzida (DQOr) e % de remogédo de DQO (RDQO) durante a biodigestédo de efluente de abatedouro
avicola em funcéo dos tempos de retengéo hidraulica

Tempos de etenc¢édo hidraulica

Variaveis
7 14 21 CV(%)

RDQO (%) 63,7c 71,5b 74,4a 4,2
Biogas/DQOa (L g) 0,9 0,9 0,8 37,7
Biogas/DQOr (L d) 1,9a 1,0b 0,8b 52,1
CH,/DQOa (L ¢") 0,8 0,8 0,7 52,5
CH,/DQOr (L g%) 14a 0,7b 0,6b 35,0
Biogas () 40,7a 18,3b 11,0c 23,3
Metano (%) 78,5 76,6 77,4 3,7
Metano (1) 32,2a 14,0b 8,5¢ 12,1

Na linha, letras minasculas comparam resultados obtidos por niveis de adicdo de enzima. Médias seguidas de letras distintas diferem entre
si, pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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5 daresolugdo CONAMA’20, de 18 de junho de 1986 enecessario ressaltar que, como 0s teores de metano nao
ou daresolucéo, atual, CONAMA 357/05, cujo limite paapresentaram diferencas em funcéo dos TRHSs, os resul-
dréo para DQO € de 3 a 5 mg e considerando-se astados (CH/DQOr e volume de Cpji apresentaram com-
percentagens de remoc¢éo em funcéo do TRH de 21 diappatamento semelhantes.

DQO média seria de 638,0 mg. IO lancamento do efluente A concentracdo de metano, obtida para o TRH de 7
dos biodigestores poderia levar ao comprometimento ddias, foi semelhante a encontrada por Ogejo & Li (2010),
queles corpos hidricos onde fossem descartados. Mag0s biodigestdo anaerdbia de agua residuaria de
mo assim, isso ndo impede o reaproveitamento do eflueateatedouro de peru, utilizando um TRH de 5 dias (média
para a irrigagao de culturas como, por exemplo, cana-ae 70% de CF). As concentracdes de GEICQ, em fun-
acucaymilho, sogo, frutas e madeira em reflorestameneéo dos tratamentos utilizados, estdo de acordo com va-
tos (Mattos, 2005). lores médios preconizados por Soeizal (2010). De acor-

Os resultados apresentadosTabhela 3 demonstram do com os autores, 0s principais constituintes do biogas
que nao houve influéncia (P>0,05) dos TRH utilizadosao o metano (60 - 80%) e o dioxido de carbono (20 - 40%).
sobre os potenciais de produgfes de biogas e metano poiOs valores de pH encontrados no experimento, para
DQO adicionada. No entanto, houve diferenca (P<0,06% diferentes tempos de retencao hidraulica e concentra-
para os potenciais de producdo de biogas e metano pdes de enzimas utilizadas, sdo apresentadizbeda 4.
DQO removida, sendo que, a medida que se aumentou oDe acordo com os resultados mostradoFaiela 4,
tempo de retencao hidraulica, reduziram-se os valoreshtguve diferenca (P<0,05) entre os pH dos residuos apés
producéo (Figura 4). os tratamentos realizados. Com o aumento do TRH, hou-

As produgdes de biogas e metano foram maiores quame-uma elevagao do pH para niveis mais proximos da neu-
do se utilizou dRH de 7 dias, seguido dd&®H’s de 14 tralidade. Isso pode ter ocorrido pelo fato de o residuo
e 21, respectivamente. Possivelmente, esse comportanpssar mais tempo dentro do biodigesi@ue possibili-
to esteja associado a maior taxa de renovacao de nutrienmaior consumo dos produtos (acidos e, ou, compostos
tes, por causa do grande fluxo de residuo que entra matermediarios na formagéo de (#€CH), gerados duran-
biodigestores, quando comparado com a dos demais TRE& degrada¢éo do material, pelos micro-organismos pre-
utilizados, o que faz com que a renovacdo do material sentes no ambiente.
facil degradagéo seja constante, possibilitando, assim, Os valores de pH obtidos, quando relacionados com
maior eficiéncia na reciclagem energética. as diferentes concentragdes de enzimas utilizados, demons-

Os resultados deste estudo estdo de acordo comtim que, conforme se aumentou a concentracdo de
formac8es compiladas pAmaralet al (2004), que atri- enzimas, promoveu-se maior acidificacdo do meio. Isso
buiram essas maiores producdes, considerando-se TRidde ser resultado do possivel acimulo de produtos in-
menores, as maiores cargas organicas a que esses disteediarios (acidos graxos de cadeia longa), o que leva
mas séo submetidos. Desta forma, associam-se essesoesurgimento de eventuais problemas como, por exem-
sultados ao volume médio diario de carga realizado npk, a toxicidade aos micro-organismos (acetogénicos e
biodigestores, que foram de 3,6, 1,9 e 1,3 L%, paf&bss metanogénicos), refletindo-se na taxa de producdo de
de 7, 14 e 21 dias respectivamente. Mesmo assim, fazasetano (Gannouet al, 2009) e, portanto, na retirada de
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Figura 4. Potenciais de producéo de biogas e metano por DQO reduzida (DQOR), durante a biodigestao de efluente de abatedouro
avicola em funcado do tempo de retenc¢éo hidraulica usados.
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H* do meio. Porém, os resultados obtidos neste expesicordo com a Organizacéo Mundial de Saide (OMS), ad-
mento foram semelhantes aos dos de outros autores (Rigdem-se, como concentracao permissivel para a irrigacao
2004; Schoenhals, 2006; Gannetial, 2009; Ogejo & Li, dessas culturas, quantidades inferiores a 100 coliformes
2010) que, ao realizarem a biodigestao anaerdbia #@0 mL*de biofertilizante.
efluentes de abatedouros, obtiveram valores médios queOs resultados encontrados neste trabalho para a efici-
oscilaram entre 6,7 e 7,9. éncia de remocao de coliformes totais e termotolerantes
Nao foram verificadas diferencas significativasoram semelhantes aos obtidos por Ganredah (2009),
(P>0,05) entre os tratamentos, quanto as reducdes no Nifie avaliaram diferentes tempos de retencao hidraulica
de coliformes totais e termotolerantéambém néo foi (TRH) e niveis de material organico e observaram uma
observada presenca de coliformes termotolerantes e teducdo média de coliformes totais e termotolerantes de
tais, em todos 0s ensaios realizados nos efluentes 899%.
biodigestores. De acordo com Orrico Juribal (2009), Os valores de N, P e K encontrados, no experimento,
esse resultado ndo esta somente vinculado ao procgsarm os diferentes tempos de retengéo hidraulica e con-
de biodigestdo anaerodbia, mas, também, ao modelo amtracdes de enzimas utilizados, sdo apresentados na
biodigestor utilizado, visto que o biodigestor tubular semirabela 5.
continuo caracteriza-se por apresentar elevada producaoDe acordo com os dados apresentadofatela 5,
de &acido na entrada do biodigestgrcomo a acédo do pH observa-se que houve influéncia (P<00,5) dos TRHSs utili-
da-se logo no inicio do processo, reduz-se, assim, a gados sobre a concentracdo dos teores de Nc@d®
pulacéo de coliformes no material de entrada. maiores valores foram atribuidos ao TRH de 21 dias (152,6
O biofertilizante obtido a partir da biodigestdoce 5,8 para N e, Pespectivamente).
anaerdbia de efluente de abatedouro avicola apresentaOs resultados obtidos neste estudo para N e P podem
caracteristicas microbioldgicas adequadas para sua apbtar associados com a menor taxa de passagem do resi-
cacdao a culturas como, por exemplo, cana- de- ggicar duo pelos biodigestores com TRH de 21 dias, o que levou
Iho, sorgo, frutas e madeira em reflorestamentos, pois,aema maior homogeinidade do afluente.

Tabela 4.Valores de pH ap0s a biodigestéo da agua residuaria de abatedouro avicola em funcao dos tempos de retencéo hidraulica e
dos niveis de enzimas

Tempos de etencao hidraulica

Variaveis
I 14 21
pH 6,82c 6,96b 7,04a
Variaveis Niveis de Enzimas
0 0,05 0,10 0,15
pH 7,03a 6,96b 6,89¢c 6,88¢
(AY] 6

Na linha, letras minlsculas comparam resultados obtidos por niveis de adicdo de enzima e tempos de retencao hidraulica. Médias seguidas
de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Tabela 5- Teores de N, B K ap0s a biodigestéo anaerobia do efluente de abatedouro avicola em funcéo dos tempos de retencéo
hidraulica e dos niveis de enzimas adicionados

Tempos de eten¢éo hidraulica

Variaveis
7 14 21 cV
N amoniacal (mg £) 122,0b 135,2b 152,6a 13,9
P total (mg/LY) 4.8b 5,0b 5,8a 13,4
K (mg/L?) 69,9a 71,6 76,4 9,5
o Niveis de Enzimas
Variaveis
0 0,05 0,10 0,15 CV
N (mg L?) 152,8 135,8 126,6 131,1 13,9
P (mg L) 51 5,4 51 5,1 13,4
K (mgL?) 71,2 76,5 73,0 69,7 9,5

Na linha, letras minlsculas comparam resultados obtidos por niveis de adicdo de enzima e tempos de retengdo hidraulica. Médias seguidas
de letras distintas diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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N&o foram observadas diferengas significativas paf@marota MC Teixeira GA& Freire DMG (2001) Enzymatic
os teores de K em fungéo dos TRHs. Os resultados dﬁrehydrolysm and anaerobic degradation of wastewaters with

- ] . igh fat contents. Biotechnology Letters, 23:1591-1595.
Tabela 5 demonstram que ndo houve influéncia (P>0,05)

d tracs b ¢ N PeK ChenY, Cheng JJ & Creamer KS (2008) Inhibition of anaerobic
as Con_cen r?goes SO I’l.-Z‘ 0s teores I, e - digestion processA review BioresourceTechnology 99:4044-
Ogejo & Li (2010) obtiveram valores médios de 100, 4064.

15e41mgLEparaN, PeK, respectivamente, ao Sme%‘lrne DG Paloumet X, Bjérnsson lAlves MM & Mattiasson B
terem efluente de abatedouro de peru a biodigesta@2007)Anaerobic digestion of lipid-rich waste—fEtts of lipid
anaerébia, adotando TRH de 5 dias e concentragdo dePncentrationRenewable Engy, 32:965-975.

ST e DQO de 2.500 mgie 3.910 mg £, respectivamen- Conselho Nacional do Meidmbiente — CONAMA(2005) Reso-
te.As diferencas encontradas entre os resultados destg¢30 n° 357 de 17 de marco de 2005. Classifica as aguas doces,

. salobras e salinas. Diario Oficial da Republica Federativa do
trabalho e os compilados por esses autores podem est@fasi|, Brasilia, 18 de marco de 2005.

associadas a composI¢ao dos efluentes, prmupalme%;s G (2006) Hidrélise enzimatica e biodigestdo de efluentes da
quanto as quantidades de sangue e fragmentos carne@iustria de produtos avicolas. Dissertagdo de Mestrado. Uni-
no residuo. versidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis. 69p.
De acordo com a legislagdo CONAMA 357 (2005), @announ H, Bouallagui H, OkIA, Sayadi S & Hamdi M (2009)

valor padréo estabelecido para descarte de fosforo enfylesophilic and thermophilic anaerobic digestion of biologically

. - . ~ pretreated abattoir wastewaters in an upflow anaerobic.filter
ambiente l6tico € de 0,1 mglDessa forma, n&o se reco- 5,11 of Hazardous Materials, 170:263-271.
menda o descarte do efluente dos biodigestores diretaﬂ . .

P . . , Johns MR (1995) Developments in wastewater treatment in the
mente em corpos hidricos, pois isso poderia causar SerOgeat processing industry: a revie®ioresourceTechnology
problemas ambientais, como a eutrofiza¢do. Contudo, ®4:203-216.
uso desse efluente em culturas forrageiras mostra-se @k MCMR, Freire DMG Cammarota MC & SaniAnna Junior

ternativa interessante, uma vez que a maioria dos solo§L (2006) Effect of enzymatic hydrolysis on anaerobic

brasileiros é deficiente desse mineral treatment of dairy wastewatelProcess Biochemistry1:1173-
' 1178.

CONCLUSAO Malavolta E, Boaret®AE & PaulinoVT (1989) Micronutrientes,
uma visdo geral. In: Ferreira ME; Cruz MC (Eds.)

e) pré-tratamento com a adigéo de Iipase foi eﬁciemeMicronutrientes négricultura. Piracicaba, POWFOS/CNPq.

para aumentar a producéo de biogas e metano, bem como ) _ o

para levar a aumento na remocao de material organico, ¥IeSAT (2005) Tratamento de residuos agroindustriais. Curso
o . B ) sobre tratamento de residuos agroindustriigosa, Universi-

biodigestores semicontinuos alimentados com efluent&jade Federal d¥icosa. p27

d? ab.atedour(.) de aves. Contu.do' para que haja malqr. @Ifé'ndesAA Castro HF PereiraEB & Furigo JaniorA (2005)

ciéncia na reciclagem energética, recomenda-se a utilizaaplicagao de lipases no tratamento de aguas residuarias com

an de Concentragéo de até l,Olng enzimae tempo de elevados teores de lipideos. Quimica Nova, 28:296-305.

retencao hidraulica de 7 dias. Ogejo JA & Li L (2010) Enhancing biomethane production from
flush dairy manure with turkey processing wastewagplied
- A E , 87:3171-3177.
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