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RESUMO

Ganhando espaco como uma importante atividade no cenario socioeconémico nacional
e através das exportacdes, o reconhecimento mundial, a suinocultura se destaca pela
alta produtividade de carne e pela grande quantidade de dejetos produzidos, afetando
diretamente as condi¢cdes ambientais naturais quando ndo séo tratados adequadamente.
O presente trabalho sintetiza as principais técnicas, processos e tecnologias utilizadas
para o tratamento de dejetos provenientes das atividades suinicolas, enfatizando os
sistemas utilizados com maior frequéncia nas suinoculturas atuais. Contextualmente, a
revisdo bibliografica integrativa abordou metodologias diversas explorando pesquisas
cientificas, reportagens, banco de dados da Web e trabalhos académicos datados de
1993 a 2020 com enfoque principal os sistemas de tratamentos de dejetos suinos
interligados a fatores ambientais. Desta forma, resultou através da pesquisa bibliogréfica
gue os tratamentos dos dejetos suinos se tornam cada vez mais necessarios em funcéo
da produtividade para o atendimento da demanda de consumo, da preservac¢ao do meio
ambiente, sustentabilidade dos recursos naturais, da geracdo de energia através do

biogas e recuperacao de nutrientes para utilizacdes agronémicas.

Palavras-chave: Suinocultura. Sustentabilidade. Dejetos.



ABSTRACT

Gaining space as an important activity in the national socioeconomic scenario and,
through exports, world recognition, pig farming stands out for its high meat productivity
and the large amount of waste produced, directly affecting the natural environmental
conditions when not properly treated. The present work summarizes the main techniques,
processes, and technologies used to treat waste from swine farming activities,
emphasizing the systems most frequently used in current swine farms. Contextually, the
integrative literature review approached diverse methodologies exploring scientific
research, reports, Web database, and academic papers dated from 1993 to 2020 with the
main focus on the systems of swine manure treatment interconnected to environmental
factors. Thus, it resulted through literature research that the treatment of swine waste is
becoming increasingly necessary due to the productivity to meet the demand for
consumption, environmental preservation, sustainability of natural resources, energy

generation through biogas and nutrient recovery for agronomic uses.

Keywords: Pig farming. Sustainability. Waste.
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1. INTRODUCAO

Registros arqueolégicos da domesticacao de suinos datam de aproximadamente
9.000 anos AC na Grécia e Turquia e por volta de 6.000 anos AC na China e Egito.
Trazida da Europa por colonizadores portugueses, a suinocultura chegou ao Brasil por
volta de 1.532. O cruzamento de animais europeus, asiaticos e indianos, permitiu a
adaptacao ao clima tropical, favorecendo as criacdes através do desenvolvimento de
racas proprias com padrdes desejaveis. No entanto, a maioria delas foram extintas e
substituidas por racas consideradas melhores e mais produtivas (FAGNELLO, 2009).

O Brasil, no ano de 2019, ocupava a quarta posicdo no ranking de maiores
produtores de carne suina do mundo com 3.975 mil toneladas, atras dos Estados Unidos
(12.542 mil toneladas), Unido Europeia (23.935 mil toneladas) e a grande poténcia, China
(42.550 mil toneladas) (USDA, 2020).

A regido Sul do Brasil detém o maior rebanho do pais com aproximadamente 20
milhdes de cabecas, sendo responsavel por cerca de 50% do total nacional. Ainda em
2019, Santa Catarina manteve a lideranca entre os Estado brasileiros com 7,6 milhdes
de cabecas, seguido por Parané (6,8 milhdes cabecas) e Rio Grande do Sul (5,6 milhdes
de cabecas) (NOTICIAS AGRICOLAS, 2020).

Nas ultimas décadas, a suinocultura ganhou espaco como uma atividade de
importancia no cenario socioecondmico nacional e, através das exportacdes, o
reconhecimento internacional. A grande producdo de carne suina ainda pode ser
beneficiada pela extensédo geogréafica do Brasil, que possibilita 0 aumento do rebanho
suino, o que precisa ser feito sem deixar de lado questdes ambientais de

sustentabilidade dos recursos naturais como agua, solo e ar (COLONI, 2011).

O balanco entre consumo de recursos naturais, emissdes e obtengédo de lucro
deve ser levado em conta ao se avaliar um sistema de producao animal para fins

alimenticios, permitindo ao produtor tomar acbes conscientes para a reducdo dos
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impactos ambientais de seu negocio. Neste ponto, 0 manejo de dejetos dos animais é
um fator de elevada representatividade (EMBRAPA, 2017).

Na suinocultura, em especial onde a densidade de animais é elevada, os dejetos
podem exceder a capacidade de absorcdo dos ecossistemas locais, podendo causar
poluicdo de aguas e ar além de ser um Otimo meio para a proliferacdo de micro-

organismos patogénicos e/ou deteriorantes (PEREIRA et al., 2009).

A deposicdo de dejetos suinos em corpos d’agua resulta em um aumento
populacional de micro-organismos aerdbios e facultativos capazes de extrair o oxigénio
dissolvido presente na agua (MACHADO & SONEGATTI, 2008). Doencas transmissiveis
ao homem, proliferacdo de moscas, mau cheiro, eutrofizacdo de cursos d’aguas, morte
de animais e peixes, contaminag&do do solo por altas cargas de nitratos, cobre e zinco
podem vir a percolar a profundidades significativas, podendo contaminar as aguas
subterraneas ou até mesmo as aguas superficiais pelo escoamento dos dejetos até os
cursos d’agua (DA SILVA; BASSI; NASCIMENTO; 2011). A Figura 1 exemplifica as

diversas vertentes dos possiveis impactos ambientais trazidos pela suinocultura.

Figura 1 - Principais interferéncias nos recursos naturais trazidos pela

suinocultura.
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Desta forma, o expressivo volume de dejetos produzidos na suinocultura torna-se
um dos maiores problemas ambientais relacionados a esta atividade econdmica
(PEREIRA et al., 2009). A falta de manejo adequado e dimensionado dos residuos,
muitas vezes, faz com que sejam langados em cursos d’agua, areas de mananciais e
solos degradados sem a efetiva conclusdo dos processos de tratamentos. Essas
praticas, em muitos paises, incluindo o Brasil, ttm causado sérios desequilibrios
ecoldgicos que advém da crescente demanda da producdo de proteinas de origem
animal (PEREIRA et al., 2009).

No contexto nacional, uma propriedade produtora de suinos de médio porte do sul
do Brasil possui, em média, aproximadamente 600 matrizes para producao de leitdes ou
cerca de 750 animais em terminacao. Por sua maioria, propriedades desta regiao do pais
provém de produtores familiares que ndo possuem extensas areas agricolas que possam
absorver os dejetos na forma de biofertilizantes na agricultura. Contudo, suinoculturas
de grande porte do centro-oeste e sudeste possuem unidades com mais de 4 mil matrizes
para producéo de leitdes ou animais de terminacédo e que, em sua maioria, possuem
extensas areas de producdo agricola que sédo capazes de absorver a alta demanda de
nutrientes (NICOLOSO et al., 2016).

A suinocultura é uma atividade produtiva que demanda uma grande quantidade
do nobre recurso, a agua e, como ja colocado, esse sistema produtivo apresenta
potencial poluidor de aguas (MAPA, 2016). De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 11
de fevereiro de 2009 do Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA, 2009), o
consumo de &gua por animal por dia varia de 8,3 a 72,9 litros, dependendo do modelo
de sistemas de producao de suinos adotado pela propriedade. Uma unidade destinada
a producao de leitdes consome em média 35,3L de agua por dia por animal. Ja nas

unidades de terminacdo de suinos, esse volume médio é de 8,3L por dia por animal.

De acordo com Oliveira (2002), em condigbes normais de criacdo, sem que o
animal passe por algum tipo de estresse, seu consumo diario corresponde a

aproximadamente 6% do peso corporal. Essa necessidade € maior em animais mais
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jovens devido a fatores como a taxa de respiracao, relacado da superficie corporal e a

menor capacidade de concentrar a urina.

A escolha de um sistema de manejo adequado baseia-se em diversos fatores
como capacidade das instalacdes, sistema de criacdo, disponibilidade de area,
operacionalidade do sistema, mao de obra, custos, legislacdo, potencial de poluicdo dos
dejetos, entre outros caracteristicos dos sistemas (CARDOSO; OYAMADA; SILVA,
2015).

A realizacdo do manejo de dejetos de suinos pode se utilizar de dois métodos
fundamentais, 0 armazenamento ou tratamento. O armazenamento consiste na
deposicdo dos dejetos em lagoas por determinado periodo, objetivando o processo
fermentativo e oxidativo da biomassa reduzindo a carga patogénica do material. O
tratamento conjuga técnicas, processos e instalacbes mais especificas para
reaproveitamento dos dejetos, minimizando os fatores poluidores ambientais,
potencializando o0s nutrientes para a utilizacdo como fertilizantes na agricultura
(CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015).

O desenvolvimento e aplicacdo prética de tecnologias para 0 manejo adequado
dos dejetos suinicolas, para diferentes sistemas de producéo, € de grande importancia
para o desenvolvimento da atividade econémica sem desbalancear o meio ambiente em
gue se insere. Desta forma este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo da
literatura sobre as tecnologias empregadas no manejo dos efluentes gerados na criacao
de suinos, apresentando alternativas para pequenos, médios e grandes sistemas

produtivos.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar as tecnologias aplicadas no tratamento de dejetos suinos de acordo com

sua capacidade produtiva.

Objetivo especifico:

a) Caracterizar dejetos suinos e fazer o levantamento quantitativo de sua

geracao;

b) Conceituar licenciamento ambiental e apontar o que aplica ao tratamento de

dejetos suinos no Brasil;

c) Pesquisar e identificar técnicas utilizadas para o tratamento de dejetos suinos

aplicados no Brasil;

d) Descrever o cenario atual (Estado da Arte) para o tratamento de dejetos suinos

no Brasil;
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3. METODOLOGIA

Para o presente trabalho utilizou-se o método de revisao bibliogréfica integrativa,
gue aborda metodologias diversas, buscando a integracdo dos resultados. Buscas
rigorosas acerca dos principais processos e técnicas para o tratamento de dejetos suinos
aplicados no Brasil foram realizadas. Bancos de dados da WEB como: Scielo, Google

Académico, Embrapa, entre outros foram utilizados.

Para compor a presente revisao bibliografica, documentos publicados de 1993 a
2020 foram utilizados. Para as pesquisas de documentos publicados, palavras chaves
como dejetos suinos, producdo de suinos, suinocultura sustentavel, tratamento de
dejetos foram utilizadas para sanar as indagacdes sobre as tecnologias e processos
utilizados para o tratamento de dejetos suinos aplicados no Brasil.

4. DESENVOLVIMENTO

4.1. Licenciamento ambiental

O licenciamento ambiental pode ser entendido como um procedimento
administrativo, na qual o 6rgdo ambiental responsavel outorga a localiza¢do, instalacao,
ampliacdo e operacdo de empreendimentos e atividade que utilizam dos recursos
naturais e que podem ser consideradas efetivas ou potencialmente poluidoras
considerando as disposicdes legais e regulamentares além das normas técnicas
aplicaveis a cada caso (PALHARES, 2008).

Disposto no art 8°, incisos I, Il, 1l da Resolucdo CONAMA n° 237/97 o poder

publico no exercicio de sua competéncia de controle expedira as licencas:

Concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento ou atividade,
a Licenca Prévia (LP) aprova sua localizagcéo, concepc¢éo e sua viabilidade ambiental

atendendo requisitos basicos e condicionantes para outras etapas do licenciamento



21

ambiental. A Licenca de Instalacdo (LI) autoriza a instalacdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as condicionantes dos planos, programas e projetos aprovados
anteriormente incluindo as medidas de controle ambiental da qual constituem o motivo
determinante. Por fim, a autorizacdo do efetivo exercicio do empreendimento ou
atividade é outorgada pela Licenca de Operacéo (LO) que verifica 0 cumprimento dos
constantes das licencas anteriores com as devidas medidas de controle ambiental e seus

condicionantes para a operacdo (CONAMA n° 237, 1997).

Além da produtividade e competitividade econdmica, qualquer sistema de
producédo animal deve primar pela protecdo ambiental, ndo somente pela exigéncia legal,
mas, também, por proporcionar melhor qualidade de vida a populacao rural e urbana
(EMBRAPA Suinos e Aves, 2003). De acordo com o Decreto do Estado de S&o Paulo n°
63.119/17, a obrigatoriedade do licenciamento ambiental para a atividade de criagao de

suinos passou a vigorar a partir de 20 de marco de 2018.

Tabela 1 - Exigéncias em relacdo ao licenciamento ambiental em funcdo da

guantidade de matrizes de suinos na propriedade

Tamanho da propriedade

em relagdo ao ndmero de Exigéncias
matrizes
<500 Declaracdo de conformidade de atividade agropecuaria

emitida pela secretaria de agricultura

Licenca Unica concedida em processo de licenciamento

>500 < 2000 ambiental simplificado

Verificacdo e solicitagdo de licenca especifica no portal

> . . .
2000 de licenciamento ambiental

Fonte: Decreto do Estado de S&o Paulo n°® 63.119/17, adaptado.
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4.2. Caracterizacdo dos dejetos suinos

O volume de dejetos produzido ndo estd limitado a quantidade de urina e fezes
dos animais em suas diferentes fases. Fatores como a concepcéao das instalagdes, tipo
de bebedouros, alimentacgéo, sistema de limpeza podem aumentar significativamente o
volume final de dejetos. A escolha de bebedouros adequados a cada fase dos animais e
em quantidades apropriadas, utilizacdo de equipamentos para a limpeza que possuam
alta pressédo e baixa vazao de agua, evitar que agua de telhados e enxurrada escoam
para as esterqueiras podem reduzir significativamente o volume de dejeto a ser tratado
(DARTORA et al., 1998).

A gquantidade de urina e fezes produzidas sédo afetadas por diversos fatores que
interferem no metabolismo e digestdo desses animais. Entre esses fatores, podemos
citar os zootécnicos, que consideram a categoria, sexo, raca e sistemas de criacdes; 0s
ambientais, como a temperatura e umidade; e dietéticos, como a digestibilidade,
contetdo de fibra alimentar e proteinas (DARTORA et al., 1998). A Tabela 2 apresenta

a producdo diaria média de dejetos por categoria de suino.

Tabela 2 — Producédo média diaria de dejetos nas diferentes categorias de suinos.

Categoria Esterco (kg/dia)  Esterco + urina Dejetos liquidos
(kg/dia) (litros/dia)
Suinos 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas gestacao 3,60 11,00 16,00
Porcas lactacao + leitbes 6,40 18,00 27,00
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 1993).

O volume de agua contido nos dejetos € um dos fatores que mais afeta o volume
total de efluentes. Desta forma, segundo Dartora et al. (1998), existem valores praticos
que contribuem no célculo estimado de producéo diaria de dejetos para os diferentes

sistemas de producao de suinos, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Volume estimado de dejetos liquidos de suinos produzidos
diariamente de acordo com o sistema de producéo.

Sistema de producao Volume diario de dejetos
Ciclo completo 85 litros/matriz
Unidade producdo leitdes (UPL) 45 litros/matriz
Terminador 9 litros/cabeca

Fonte: (DARTORA et al., 1998).

A Tabela 4 apresenta valores analisados dos principais componentes que
caracterizam os dejetos liquidos da suinocultura de ciclo completo (nitrogénio, fosforo,
potéssio, matéria seca e a demanda bioquimica de oxigénio - DBO). A determinacao da
diluicdo dos dejetos esta associada basicamente com a alimentacéo, tipo de bebedouro
e manejo e sistema de limpeza, que por sua vez, alteram as caracteristicas fisico-

qguimicas dos dejetos de acordo com o grau de diluicdo destes (DARTORA et al., 1998).

Tabela 4 — Caracteristicas de dejeto liquido de suinos em funcédo de seu
teor de matéria seca.

Grau de diluicio M. S. (%) (r[;g/% N (%) P20s(%) KO (%)
Concentrado 5-6 40.000 0,49 0,48 0,31
Semiconcentrado 4-5 33.000 0,44 0,41 0,28
Semidiluido 3-4 27.000 0,37 0,31 0,23
Diluido 2-3 21.000 0,31 0,23 0,19
Muito diluido <2 15.000 0,26 0,14 0,16

M. S. (%) - Matéria Seca; DBO (mg/L) - Demanda Bioquimica de Oxigénio; N (%) - Nitrogénio; P20s
(%) - Pentéxido de Difosforo; K20 (%) - Cloreto de Potéssio.

Fonte: (DARTORA et al., 1998).
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4.3. Principais técnicas para o tratamento de dejetos utilizados na

suinocultura

Atualmente as técnicas empregadas no tratamento de dejetos de suinos

consistem em processos fisicos, quimicos e bioldgicos com o intuito de reduzir a carga

de poluente (DIAS et al., 2016). Buscando a integralizacdo das técnicas, processos e

tecnologias, a Figura 2 exemplifica as possiveis vertentes para o tratamento de dejetos

suinos adequados as necessidades dos suinocultores.

Figura 2 — Fluxograma das possibilidades de tratamento de dejetos suinos e suas

possiveis combinacdes.
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Fonte: DIAS et al. (2016) (adaptado).
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4.3.1. Tratamento fisico

Os tratamentos fisicos sdo métodos em que 0s dejetos passam por um ou mais
processos fisicos para a separacdo das partes sélidas e liquidas. Dessa forma, a
separacdo pode ser realizada por processos de peneiramento, decantacdo e
centrifugacdo (CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015).

4.3.1.1. Separacao de fases

Esta operacdo consiste na separacdo das particulas maiores presentes nos
dejetos, da fracdo liquida. Desta forma, a obtencdo de dois produtos:

e A fracdo liquida e mais fluida, porém, conservando as mesmas concentracdes de
elementos fertilizantes sollveis, presentes nos dejetos brutos;

e A fracdo sdlida com uma umidade proxima de 70%, apresentando agregacao,
podendo passar por um sistema de prensagem para a eliminacdo méaxima da

umidade. Por fim, podendo ser conduzido para compostagem.

Particulas maiores de 10 um (0,01 mm) presentes nos dejetos liquidos podem ser
removidas pelos seguintes processos: peneiramento, decantacdo e centrifugacao
(OLIVEIRA, 1993).

4.3.1.2. Peneiramento

O objetivo desse processo é a obtencdo de duas fragcdes bem distintas dos
dejetos, liquida e sélida. Este tratamento facilita o processamento dos dejetos, pois com
a separacdo de fases adota-se sistemas diferenciados no tratamento dos dejetos
(OLIVEIRA, 1993), facilitando o tratamento da fragdo liquida a ser tratada, além da
possivel agregacao de valor apos o envio dos solidos para compostagem (EMBRAPA,
2003). A eficiéncia de remocéo dos sélidos por peneiras fica entre 3 e 10% para as
peneiras estaticas e de 40% para as vibratorias (OLIVEIRA, 2002). O equipamento €,
geralmente, construido em ago, possuindo uma camara para abastecimento e diminui¢ao

da turbuléncia dos dejetos na entrada do processo, peneiras com malhas adequadas de



26

acordo com a granulometria das particulas em suspensdo e camara de escoamentos
dos dejetos liquidos que serdo encaminhados para o proximo processo (EMBRAPA,

2003). Como mostra a Figura 3.
Figura 3 - Peneira estética para o tratamento preliminar dos dejetos suinos.

dejeto T

peneira \ /
—
7
W,
dejeto dejeto
solido 4L liquido 41

Fonte: EMBRAPA, 2003.

Devido ao maior fluxo de dejetos produzidos diariamente nas UPS (Unidade
Produtora de Suinos) de médio e grande porte, o sistema de peneiramento difere do
sistema utilizado para UPS de pequeno porte quanto a capacidade de processamento.
Desta forma, recomenda-se 0 uso de peneiras rotativas (a) ou peneiras-prensa (b) que
possuem uma capacidade de processar até 100 m3/h de dejetos. Esse dimensionamento
deve ser realizado de acordo com o volume produzido e a capacidade de implantacéo
deste (EMBRAPA, 2003). A Figura 4 (a) e (b) mostram o sistema descrito acima.



27

Figura 4 (a) e (b) - Peneiras dindmicas para o tratamento preliminar dos dejetos

suinos.

a)

e e

0

Fonte: EMBRAPA, 2003.

4.3.1.3. Decantacao

A decantacdo pode ser considerada uma etapa muito importante do processo de
tratamento de dejetos de suinos, cuja funcao € de separar a fase liquida da fase solida

pela acdo da gravidade.

Os decantadores de palhetas sédo considerados os mais eficientes e adequados
para produtores de pequeno e médio porte, pois possuem um valor mais acessivel e
facilidade de implantacdo e operacdo. Uma das desvantagens estd na méao-de-obra
operacional para a drenagem do lodo e no controle do volume alimentado por hora
(PERDOMO; COSTA; MEDRI; MIRANDA, 1999).

Segundo Oliveira (1993), a velocidade de sedimentacdo € considerada uma
guestao muito delicada em termos de projetos. Nesse tipo de decantador, a producédo de
lodo representa de 10 a 15% do volume total de efluentes, considerando sua remogéo
em até dois dias de intervalo. Contudo, esse sistema exige esterqueiras (tanques) para
armazenamento e sua estabilizacdo, com tempo de retencéo de aproximadamente 120
dias. SO assim, podera ser utilizado como fertilizante na agricultura. Com esse sistema,

a concentracado de NPK € 30% mais elevada do que os presentes nos dejetos brutos.
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O decantador de palhetas pode ser dimensionado utilizando a Equacao (1)
proposta por OLIVEIRA (1993).

a=2 @)

Vs
Onde:
A = area do tanque (m2);

Q = vazao do efluente (m3/h);

Vs = velocidade de sedimentacao (m/h).

A éarea do decantador sera a razdo da vazao de efluente produzido diariamente
por um sistema de criacdo de suinos, pela velocidade de sedimentacdo que varia de 0,1
a 0,3 m/h. Para a profundidade do decantador, deve ser superior a 1 metro. O
comprimento (C) e a largura (L) obedecerao a seguinte relagdo de acordo a Equacéo (2):

L=03-C ()

A Figura 5 traz um modelo de decantador de palhetas utilizado para o tratamento

preliminar dos dejetos suinos.

Figura 5 - Decantador de palhetas - Croqui.

o W -

solidos

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 1993).
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4.3.1.4. Centrifugacéo

A operacéo de separacédo de particulas por meio da centrifugagcéo ocorre através
da forca gravitacional que age no centro de massa de cada particula presente suspenso
nos dejetos. As centrifugas podem ser horizontais, cilindro rotativo ou cénico com

diferentes velocidades.

Oliveira (1993) cita que existe uma relacdo de comprimento e diametro (c/d) do
cilindro que define a sua eficiéncia de operacéo. Centrifugas que operam em alta rotacao
e possuem a relacédo c/d maior que 2 sdo usualmente adotadas para a separacao de
sélidos altamente dispersos e com baixa concentracdo. Ja as centrifugas de média
rotacdo e relacdo c/d menor que 2 sdo empregadas na separacao de liquidos com altas

concentragfes de solidos.

4.3.1.5. Equalizador

Com o objetivo de homogeneizar os dejetos suinos provenientes do processo
anterior e regular a vazao horaria destes, o equalizador pode ser construido no formato
retangular e com o fundo em formato de “V” em alvenaria ou revestido com material
impermeabilizante. O lodo depositado na parte inferior do equalizador pode ser
encaminhado para a compostagem. O volume total utilizado para este processo € obtido
através da Equacdo (3) abaixo. O processo citado pode ser visto na Figura 6 (EMBRAPA,
2004; EMBRAPA, 2003):

Vest = (Vdej ’ ta) + V:seg (3)
Onde:

Vest = VOlume estimado para lagoa (m?3);
Vdej = volume de dejetos produzido diariamente (m¥/dia);
Vseg = volume de seguranga estimado para a lagoa (m3);

ta = tempo de armazenamento (minimo de 1 dia).
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Figura 6 - Equalizador de vazao para o tratamento preliminar dos dejetos suinos.
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Fonte: EMBRAPA, 2003.

4.3.2. Tratamento quimico

Diversos produtos quimicos podem ser utilizados para a separacao de fases dos
dejetos. Este processo se faz semelhante aos utilizados para o tratamento de dejetos
domésticos. Desta forma, sua finalidade € precipitar o material coloidal e
consequentemente, reduzir a demanda de oxigénio do efluente. Sua utilizacdo visa a
remocao de compostos inorganicos soluveis, semelhantes aos fosfatos, que por sua vez,
sdo removidos através da formacao de precipitados insolluveis. Agentes como o sulfato
de aluminio, sais de ferro, hidroxido de célcio ou 6xido de célcio sdo alguns exemplos

(OLIVEIRA, 1993).

O uso da precipitacdo através de produtos quimicos se justifica pela remocao do
fésforo nos dejetos animais, quando estes nao sdo aproveitados na fertilizacdo dos solos
ou quando se procede a separacao de fases, utilizando-se parte como fertilizantes (fase
sélida) e trata-se a fase liquida para a liberagcdo em corpo d’agua de superficie
(OLIVEIRA, 1993).

4.3.3. Tratamento bioldgico

O tratamento biolégico compde uma das fases mais importantes do processo de
tratamento de dejetos suinos. Considerado uma das alternativas mais econdémicas e

eficientes para o tratamento de dejetos suinos, possuindo grande capacidade de
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degradacdo da matéria organica do efluente biodegradavel. Durante esse processo
ocorre a acao de agentes bioldégicos como bactérias, protozoarios e algas. Esse

tratamento pode ocorrer em processos aerdbios ou anaerobios (TERA, 2013).

4.3.3.1. Tratamento aerdbhico

No tratamento aerobio ocorre a proliferacdo de micro-organismos aerdbios, que
na presenca de condicbes favoraveis, oxidam compostos organicos, quebrando
compostos de moléculas complexas, transformando-os em compostos de moléculas
mais simples e consideradas estaveis ao processo. Estes micro-organismos também sao
um dos responsaveis pela formacéo de flocos e a estabilizacdo da matéria organica,
através da adsorcao e oxidacao biologica do material em suspenséo dissolvido (PIRES,
1999).

Através da atividade dos micro-organismos fotossintetizantes, ocorre a producao
do oxigénio utilizado pelos micro-organismos aerébios durante o processo. Além disso,
também sdo capazes de aproveitar o oxigénio através do contato direto com o ar
atmosférico ou meios artificiais. O oxigénio também pode servir como aceptor final de
elétrons e a energia advinda a oxidacdo dos compostos presentes nos substratos, séo
armazenadas em ligacdes quimicas, que serdo utilizadas pelos micro-organismos
posteriormente (PIRES, 1999).

Os dejetos com caracteristicas sélidas sao passiveis de se realizar 0 processo por
meio de compostagem, ja os dejetos liquidos podem ser tratados executando o0s
processos em lagoas de estabilizacdo (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

No processo de decomposicdo aerdbia do residuo soélido, a compostagem alia
acdo e interacdo dos micro-organismos as condi¢bes favoraveis de temperatura,
umidade, aeracgdo, pH, tipo de compostos organicos existente, concentracdes e tipos de
nutrientes disponiveis, relagdo entre as quantidades de carbono e nitrogénio (C/N),
fatores estes diretamente ligados a qualidade e velocidade da decomposicéo. Micro e

macro-organismos também s&o importantes na producdo de compostos como
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cogumelos, cupins, formigas, centopeias, lacraias, aranhas, besouros, minhocas, entre
outros (OLIVEIRA, 1993).

4.3.3.1.1. Lagoas de estabilizagdo

Em relacdo ao tratamento de residuos liquidos (efluentes), os usos de lagoas de
estabilizacdo sdo empregadas. Basicamente consideradas como bacias terrestres, as
lagoas de estabilizacdo sdo reservatérios escavados, nos quais as aguas residuarias
brutas sdo submetidas a processos de degradacdes naturais fisicos, biolégicos e

bioquimicos, conhecidos como autodepuracdo ou estabilizacdo (DALAVEQUIA, 2000).

Estas lagoas podem ser classificadas de acordo com a atividade metabdlica
predominante na degradacdo da matéria organica, as lagoas de estabilizacdo podem ser
classificadas em anaerdbias, facultativas e aerébias ou de maturacdo, podendo ser
distribuidas em diferentes nimeros e combinacfes para que se possa alcancar 0s
resultados desejados para o tratamento (COUTINHO, 2001).

A acdo dos processos naturais que atuam sob condigbes parcialmente
controladas, sdo responsaveis pela transformacdo dos compostos organicos em
compostos minerais ou organicos estaveis e também favorece o crescimento de micro-
organismos que sdo capazes de acidificar e aumentar a temperatura do meio em
tratamento promovendo a inibicdo e destruicdo dos micro-organismos patdgenos,
através da oxidacdo bacteriologica aerdbia ou da fermentacdo anaerdbia, reducdo

fotossintética de algas e também pela radiacdo solar (DALAVEQUIA, 2000).

4.3.3.1.2 Lagoas de aguapé

O aguapé (Eichornia Crassipes) tem sua acdo despoluidora através dos
mecanismos da acao filtrante por suas raizes que possibilitam a retencdo do material
particulado em suspensao, além da absorcédo de metais pesados como prata, chumbo,
mercurio, entre outros. A oxigenacao através do seu metabolismo, transfere o oxigénio

do ar para o corpo hidrico, oxigenando a massa de agua. Finalizado pela acao
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bioquimica, absorve nitrogénio e fésforo, além da biodegradagcéo de micro-organismos
como os coliformes fecais (BAVARESCO, 1998; MEES, 2006).

De encontro ao sistema de tratamento, a dificuldade de remocao e destino final
para as plantas de aguapés pode ser considerada um problema para o sistema. A
remocdo do excesso de plantas se faz necessario, visando a renovacdo da massa
vegetal em desenvolvimento proporcionada pelo crescimento exponencial que otimiza o
tratamento. Alternativas para o processamento e a destinagéo final dos aguapés vem
sendo aprimoradas com relagdo ao uso em compostagens, digestdo anaerébia para a
producdo de metano, producédo de etanol, producéo de papel (BAVARESCO, 1998).

A Figura 7 ilustra a aplicacdo da lagoa de aguapé para o tratamento de dejetos
suinos da Unidade de Ensino e Producao Nilo Pecanha do Instituto Federal do Rio de

Janeiro, Pinheiral/RJ.

Figura 7 (a) e (b) - Aguapé (Eichornia Crassipes) na aplicagdo em lagoas na

Unidade de Ensino e Producéo Nilo Pecanha - IFRJ.

Fonte: JORGE, 2013.

Complementando o sistema de tratamento, as lagoas de aguapé podem ser
consideradas uma boa opc¢éo para remoc¢ao de nutrientes como o nitrogénio e fosforo.
Sendo dimensionada de maneira semelhante as lagoas facultativas também requerem
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profundidade préximas de 1 m. Seu dimensionamento também se da pela Equacao (4)

(DARTORA et al., 1998; EMBRAPA, 2004).
Vest = (Vdej ’ ta) + Vseg (4)

Onde:

Vest = VOlume estimado para lagoa (mq);

Vdej = volume de dejetos produzido diariamente (m?3/dia);
Vseg = volume de seguranca estimado para a lagoa (m3);

ta = tempo de armazenamento (15 dias).

De acordo com EMBRAPA (2004) recomenda-se que as instalacdes destinadas
ao tratamento de dejetos suinos devem ser mantidas isoladas com barreiras fisicas como
telas de alambrados para evitar possiveis acidentes. Todas as instalacdes escavadas
Figura 8 que receberdao dejetos para tratamento devem ser revestidas com material
impermeabilizante, para que desta forma, impossibilite a contaminacdo de solo com

dejetos de suinos.

Figura 8 — Impermeabilizacdo de lagoas para tratamento de dejetos suinos com

membrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Fonte: Geomenbrana Geossintéticos.



35

4.3.3.1.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo as mais comuns das lagoas de estabilizacdo. Operam
com cargas organicas menores do que as utilizadas nas lagoas anaerobias, permitindo
assim, um desenvolvimento de algas nas camadas mais superficiais e iluminadas.
Através da atividade fotossintética, as algas oxigenam a massa liquida presente na

lagoa, modificando o pH e consumindo nutrientes organicos (COUTINHO, 2001).

Segundo Oliveira (1993), as reacdes que ocorrem no interior de uma lagoa
facultativa, estabelecem um circulo vicioso em que a matéria organica sintetizada pelas
algas, liberam oxigénio para o meio ambiente e, as bactérias, ao degradar a matéria
organica presente nos dejetos utilizam desse oxigénio para seu processo respiratorio,
gue por sua vez, liberam gas carbbnico necessario para a realizacdo da fotossintese. A
Figura 9 apresenta as diferentes regides da lagoa facultativa em relacdo ao tipo de
metabolismo predominante, juntamente com o ciclo metabdlico de micro-organismos

fotossintetizantes.

Figura 9 - Zonas de reacdes bioldgicas de uma lagoa facultativa.
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Um sistema de agitacdo mecanizado pode ser empregado para induzir a
oxigenacado diretamente na superficie da lagoa. No tratamento biolégico, o sistema
aerdbio cria uma turbuléncia que promove a suspensdo dos soélidos presentes nos
dejetos minimizando a formacao de lodo nas regides mais profundas das lagoas. A
reducdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) nas lagoas aeradas possuem
valores acima de 60% e o tempo de retencédo varia de 2 a 10 dias, minimizando a

formacéao de algas durante o processo (OLIVEIRA, 1993).

Segundo Coutinho (2001), as lagoas aerbbias possuem a caracteristica de
melhorar a qualidade do efluente pré-tratado, através, da reducdo de organismos
patogénicos como as bactérias, virus, ovos de invertebrados e outros, e, reducédo de

nitrogénio e fosforo presentes nos dejetos tratados.

Dependendo das condi¢cdes ambientais e das caracteristicas do dejeto a ser
tratado, as lagoas facultativas necessitam de uma profundidade adequada para seu
funcionamento. Profundidades inferiores a 1 m podem ocorrer a emergéncia de
vegetacao e superiores a 1,5 m sao utilizadas em regides de clima mais frios (OLIVEIRA,
1993).

Adaptada por Oliveira (1993), o volume necessario para as lagoas facultativas

pode ser dimensionado pela Equacao (5) abaixo.
vV =(35x 10—5) “N-q-Lu- R(35-TM) (5)
Onde:

V = volume da lagoa (m3);

N = numero de animais;

g = quantidade de dejetos por animal por dia (L/dia/animal);
Lu = valor maximo de DBO do dejeto (mg/L);

R = coeficiente de temperatura de reagéao (1,085);

TM = temperatura média da agua do més mais frio.
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4.3.3.2. Tratamento anaerdbio

Empregado normalmente com um processo primario de tratamento de dejetos
suinos, o tratamento anaerdbio preconiza a estabilizagdo da carga organica presente
nos dejetos que envolve, principalmente, a participacdo de micro-organismos facultativos
e estritamente anaerobios (PIRES, 1999; OLIVEIRA, 1993).

4.3.3.2.1. Lagoas anaerObias

Caracterizada pelas quantidades reduzidas de oxigénio dissolvido em meio
aquoso decorrentes da alta concentracdo de sdlidos em suspensdo, as lagoas
anaerébias decorrem em processos sequenciais envolvendo metabolismos de um
complexo de micro-organismos que realizam a hidrélise de materiais complexos em
compostos simplificados, conversdo de compostos organico em sollveis em acidos
organicos e a fermentacdo metanogénica em si através dos produtos da etapa anterior,
além da producdo de gas carbdnico. Podendo ser descritas como um processo de
decomposicdo da matéria organica, o odor desagradavel pode ser considerado um dos

principais critérios para a aceitacao ou rejeicao deste sistema. (BAVARESCO, 1998).

Sem o devido dimensionamento, acidentes com transbordamentos de lagoas
decorrentes de precipitacdes sao frequentes em sistemas de producao intensiva de
suinos. Para a determinacdo do volume de uma lagoa anaerdbia é recomendado pela
EMBRAPA (2004) a seguinte equacao (6).

Vest = (Vdej ’ ta) + V:seg (6)
Onde:

Vest = VOlume estimado para lagoa (m?3);
Vdej = volume de dejetos produzido diariamente (m¥/dia);
Vseg = volume de seguranga estimado para a lagoa (m3);

ta = tempo de armazenamento (120 dias).
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A equacéo (6) acima descrita, apresenta um método de simples prospeccao para
a determinacdo do volume adequado para lagoas anaerobias. Desta forma, o volume
estimado € diretamente proporcional ao volume de dejetos produzidos diariamente, ao
volume de seguranca que deve ser levado em consideracdo a série histérica
pluviométrica da regido onde sera implantado o sistema de tratamento de dejetos suinos,

e o tempo de armazenamento de 120 dias proposto por IMA (2009).

Para as lagoas anaerobias, a profundidade util deve estar em torno de 2,2 m para
gue possa garantir as condicoes de anaerobiose necessaria para o desenvolvimento de
micro-organismos atuantes nesse processo e a relacdo de comprimento e largura de 2
a 3:1 (DARTORA et al., 1998).

4.3.3.2.2. Digestdo anaerdbia - Biodigestor

Impulsionada na década de 70 e 80 no Brasil, a técnica da biodigestdo anaerdbia
por meio de biodigestores para estabilizacao de diferentes substratos foi muito utilizada.
Na década de 90 teve uma reducdo em sua aplicacéo por descrédito, devido a auséncia
de conhecimentos e acompanhamentos técnicos que reduziam a eficiéncia do processo.
No final desta década, tornou a ganhar forca e espaco como uma alternativa para
agregacdao de valor ao dejeto suino na forma de biofertilizante e em seguida com o biogas
(KUNZ et al., 2005a).

Considerado um processo continuo devido ao recebimento diario de dejetos de
suinos, os biodigestores, apds a metabolizacdo dos micro-organismos, descarregam o
material digerido em local apropriado por gravidade. Desta forma, a biomassa do
biodigestor € movimentada pela diferenca da pressdo hidraulica no interior do
biodigestor, no momento da carga. Em funcdo das temperaturas ambientes e da

biomassa, o tempo de retencgédo hidraulica pode variar de 30 a 50 dias (EMBRAPA, 2004).

Devido ao volume de dejetos gerados em uma UPS de médio e grande porte,
biodigestores do modelo tubular ou canadense s&o o0s mais utilizados para esta
finalidade. Construido de forma simples com grandes extens@es e baixas profundidades

para que haja maior interferéncia da radiacdo solar promovendo o aguecimento natural
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do sistema. Os biodigestores possuem os tanques escavados e revestidos com materiais
impermeabilizantes como as membranas de polietileno de alta densidade (PEAD) que
possuem grande durabilidade na sua utilizacdo. O gasdmetro, local destinado para o
armazenamento do biogas produzido pelo processo, é utilizado uma manta flexivel de
policloreto de vinil (PVC) que vai inflando a medida que o biogas € produzido (MEYER
et al., 2017).

O efluente gerado pelo biodigestor, conhecido por biofertilizante, ainda ndo pode
ser descartado em corpos d’agua, por possuir alto potencial poluidor do ecossistema.
Com isso, deve ser armazenado em uma lagoa de estabilizacdo onde seu processo foi
descrito no item 4.3.3.1.1 (KUNZ et al., 2005b).

Em decorréncia da alta geracdo de dejetos suinos provenientes da criacdo em
sistemas intensivos de confinamentos das UPS de médio e grande porte, a utilizacao do
biofertilizante produzido pelo processo de digestao anaerdbia pode ser utilizada em solos
agricultaveis como uma alternativa de fertilizante para culturas anuais de inverno e verao,
pastagens e forragens, culturas perenes e silvicultura. Desta forma, a utilizacdo dos
dejetos suinos numa UPS promove o desenvolvimento sustentavel de sistemas
integrados produtivos, diversificando fontes de renda para uma maior estabilidade social
e econdmica (DIESEL et al., 2002). A Figura 10 abaixo demonstra 0 modelo esquematico

do processo descrito para o tratamento de dejetos suinos através de biodigestores.

Figura 10 - Sistema de tratamento de dejetos liquidos de suinos via digestédo

anaeroébia.
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Fonte: adaptado de FILHO et al. (2001).
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Sendo uma alternativa tecnolégica para o tratamento de dejetos suinos, a
utilizacdo de biodigestores permite a agregacédo de valores aos residuos mediante a
utilizac&do do biogas em sistemas de geracao de energia. Mesmo com anos de pesquisas
e inovacdes, 0 sistema apresenta grande sensibilidade na operacdo, ocasionando
algumas limitacBes nos aspectos microbiolégicos basicos que visam a eficiéncia do
processo (KUNZ et al., 2005b).

A digestédo anaerobia, também conhecida como biometanizagdo, ocorre em um
processo onde um complexo de cultura mista de micro-organismos sédo capazes de
metabolizar materiais organicos como carboidratos, lipideos e proteinas, produzindo

metano, didxido de carbono e material celular (EMBRAPA, 2004).

As reacdes bioquimicas que ocorrem na digestdo anaerobia envolvem diversos
micro-organismos que atuam em quatro etapas distintas: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, além de uma outra etapa, a sulfetogénese, que ocorre

simultaneamente ao processo na reducao de sulfetos (LIMA, 2020).

A hidrélise é a primeira etapa da digestdo anaerdbia, também é considerada a
fase sélida do processo. Nesta etapa, as enzimas hidroliticas extracelulares presentes
nas moléculas complexas de substratos soluveis, hidrolisam em moléculas menores para
gue possam ser transportadas para o interior nas células dos micro-organismos e assim,
serem metabolizadas (LIMA, 2020; EMBRAPA, 2004).

Os micro-organismos acidogénicos que atuam nesta etapa, metabolizam os
produtos da etapa anterior em uma fermentacdo acida transformando-os em acidos
organicos (acético, propidnico, butirico, isobutirico, férmico) além de hidrogénio, didéxido
de carbono e producao de novas células (LIMA, 2020; EMBRAPA, 2004).

Na etapa acetogénica, que pode ser considerada como uma etapa liquida do
processo de digestdo anaerdbia, ocorre a oxidacdo das substancias geradas na etapa
anterior por micro-organismos sintréficos acetogénicos produzindo e consumindo
hidrogénio e diéxido de carbono para a formacéo do acetato (LIMA, 2020; EMBRAPA,
2004).
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A etapa da metanogénese, correspondente pela ultima fase da biometanizacéo
da matéria organica, é considerada como a etapa gasosa do processo. Desta forma, as
bactérias arqueas (metano acetoclasticas e metano hidrogenotréficas) presentes no
substrato consomem o0s produtos da etapa anterior (hidrogénio, diéxido de carbono e o
acetato) como fonte de energia para seu metabolismo, produzindo o didxido de carbono
e metano (LIMA, 2020; EMBRAPA, 2004).

Na sulfetogénese ocorre o processo de reducdo do sulfato pelas bactérias
redutoras. Nesta etapa, had concorréncia com 0s micro-organismos da metanogénese
para o consumo de acetato e hidrogénio, contribuindo para a diminuicdo da producéo de
metano (LIMA, 2020; EMBRAPA, 2004).

As etapas da producédo de biogas em um biodigestor podem ser acompanhadas
na Figura 11.

Figura 11 - Etapas da digestdo anaerdbica.
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4.4. Cenario atual para o tratamento de dejetos suinos

Com os maiores rebanhos suinos do Brasil, os estados de Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e Parana lideram o ranking com metade da producéo nacional de suinos.
Desta forma, um maior numero de pesquisas relacionadas a suinocultura e tratamento
de dejetos se desenvolvem nesta regido. A EMBRAPA Suinos e Aves instalada no
municipio de Concoérdia, Santa Catarina, contribui fortemente para o desenvolvimento de
pesquisas e publicacbes voltadas para a suinocultura nacional (NOTICIAS AGRICOLAS,
2020; EMBRAPA, 2003).

Considerando que a maioria das propriedades suinicolas do sul do Brasil sdo de
pegueno e médio porte e mantém sua atividade em sistemas de integracdo com grandes
empresas alimenticias, cooperativas de criadores, entre outras. O sistema de producao
mais utilizado é o de criagdo intensiva em confinamento, em que 0s animais sao
classificados e mantidos separados por categorias referentes ao estadio de criacéo
(CARDOSO; OYAMADA,; SILVA, 2015).

Como grande regiao produtora de suinos e complexo agroindustrial, o estado de
Santa Catarina caracteriza-se pela producao por pequenas propriedades, onde 95,3%
das propriedades possuem até 50 ha, cuja predominancia da mao-de-obra € proveniente
da agricultura familiar (KUNZ et al., 2005b).

Segundo Filho et al. (2001), os modelos conhecidos com esterqueira e
bioesterqueiras sdo os dois modelos mais utilizados em Santa Catarina para a
armazenagem dos dejetos de suinos. Pois possuem a funcdo de armazenar os dejetos
antes da aplicacdo no solo, preservando o potencial de fertilizagcdo deste produto. No
entanto, o tempo de retencéo hidraulica recomendado para a estabilizacdo da matéria
organica e inativacdo de patdgenos é de aproximadamente 120 dias (KUNZ et al.,
2005b).

Demonstrado por Filho (2001), o sistema constituido por lagoas naturais, onde os
resultados indicam potencial significativo para a aplicacdo desta tecnologia para o

tratamento de dejetos suinos na regido sul do Brasil. No entanto, neste estudo, Filho
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(2001) também enfatiza a necessidade da otimizacdo dos parametros dos projetos, a fim
de reduzir e adequar as dimensfes das lagoas, possibilitando garantir o desempenho

hidrodindmico nas UPS.

De acordo com o pesquisador da EMBRAPA Suinos e Aves de Concérdia/SC,
Paulo Armando de Victdria Oliveira, na reportagem “Dia de Campo na TV”, publicado em
13/01/2015 e acessado pelo link (https://www.youtube.com/watch?v=Clbfb3-srTo), o
sistema de compostagem de dejetos liquidos de suinos visando a producao de adubos
organicos, apresenta resultados satisfatérios quando aplicados em regiées de pequenas
propriedade rurais com alta concentracdo populacional de suinos e poucas areas
agricultaveis disponiveis, desde que haja o devido dimensionamento em relacdo ao

volume de dejetos suinos produzidos.

A Figura 12 ilustra o sistema de compostagem proposto pela EMBRAPA Suinos
e Aves de Concérdia implantado na propriedade de Evaristo Tofoli, criador de suinos
com plantel de 400 matrizes no municipio de Seara/SC, evidenciando o sistema de
distribuicdo dos dejetos liquidos sobre o leito de substrato, mecanismo de
homogeneizagdo e aeracao, e por fim, o composto finalizado sendo embalado para o
armazenamento e posterior comercializacdo. Em (a), o dejeto bombeado para o
equipamento proposto pela EMBRAPA Suinos e Aves, realiza a distribuicdo homogénea
dos dejetos liquidos sobre a cama de substrato. Em (b), as roscas helicoidais realizam a
homogeneizacdo do substrato com o dejeto liquido além de promover a aeracao
adequada para o bom desempenho do processo. Em (c), evidencia a auséncia de maus
odores presentes nas etapas antecessores do inicio do processo de compostagem. Por
fim, em (d), finalizado o processo de compostagem, o composto pode ser embalado para
0 armazenamento e futura distribuicio em solos agricultaveis e/ou possivel

comercializagdo somando mais um output da suinocultura.
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Figura 12 - Sistema de compostagem proposto pela EMBRAPA Suinos e Aves,
implantado em suinocultura catarinense. a) duto de distribuicdo de dejetos liquidos de
suinos; b) deslocamento do equipamento para homogeneizacdo e aeracdo da
compostagem; c) Evaristo Tofoli evidenciando a auséncia de maus odores; d)

Embalagem para armazenamento e/ou comercializacéo.

Fonte: SCHERER (2015).

Esse sistema de tratamento visa remover até 95% da umidade, convertendo em
uma matriz sélida agregada a um substrato (palha de arroz, serragem, maravalha),
alcancando relacdes superiores a 8 litros de dejeto para cada quilograma substrato. Apés
0 processo de compostagem ser concluido, devido a seu valor agronémico agregado na
forma de fertilizantes, pode ser aplicado em solos agricultaveis e/ou comercializados,
reduzindo os custos de producéo com fertilizantes além da geracao alternativa de renda
do suinocultor (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

O processo de compostagem pode ser realizado de diferentes maneiras de acordo
com a necessidade da UPS. Os modelos de unidades de compostagem, vao das mais
simples até as automatizadas de acordo com processo implantado. Modelos mais
sofisticados podem ser utilizados em UPS de médio e grande porte de acordo com o
volume de dejetos gerados ou que tenham como interesse a comercializagdo do

fertilizante organico gerado apds o processo de compostagem, como apresentado na
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Figura 13. Pequenas UPS, usualmente utilizam de estruturas mais simplificadas e de
facil operacdo como as montadas em leiras a céu aberto Figura 14 ou as de
compartimentos em ambientes protegidos Figura 15 (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Figura 13 - Sistema de revolvimento da compostagem com pas rotativas e

Helicoides.

Fonte: Foto, Paulo A. V. de Oliveira/EMBRAPA

A Figura 14 mostra o processo de compostagem sendo realizado em leiras devido
ao seu grande volume produzido. Neste sistema se faz necessario o uso de maquinario

para o revolvimento e incorporac¢éo da compostagem (MAQUINA SOLO, 2020).

Figura 14 - Revolvimento e incorporacdo da compostagem por implemento

acoplado ao trator.

Fonte: MAQUINA SOLO, 2020.
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Estruturas com cobertura de filme PVC (policloreto de vinil) transparentes
promovem o0 aumento de temperatura interna favorecendo a evaporacdo da agua
presente na compostagem e o0 aumento da temperatura do processo, além da reducéo
dos custos com instalacdes para realizacdo do processo. No entanto, a disponibilidade
de agua estéa diretamente relacionada ao suprimento de oxigénio presente no composto,
afetando a atividade microbiana. Desta forma, valores baixos de umidade podem
ocasionar a desidratacdo do interior da pilha de compostagem, inibindo o processo
bioldgico, favorecendo a estabilidade fisica, no entanto, gerando uma instabilidade
biologica. Para tudo, condicbes de umidade elevada, podem gerar condicbes de
anaerobiose do processo no interior da pilha, minimizando a eficiéncia do processo
(OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

A vista geral da unidade experimental de compostagem de compartimentos da

Embrapa Suinos e Aves em Concordia/SC é mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Compostagem produzida em ambiente protegido. () vista externa da
estrutura para a conducao do processo de compostagem de dejetos suinos; (b) baias
para deposicdo dos dejetos liquidos de suinos sobre o leito de substrato.
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Fonte: OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006.

Em estudo de caso realizado em trés paises da Europa (ltdlia, Espanha e
Dinamarca) em areas caracterizadas pelo excesso de nitrogénio no solo, foi avaliado o
processo de tratamento de dejetos suinos em oito plantas de tratamento, sendo quatro
delas on farm e quatro centralizadas. Os processos de tratamento envolveram
tratamentos fisicos (separacdo mecéanica e pasteurizacdo), tratamentos quimicos
(coagulantes e floculantes) e tratamento bioldgico (digestdo anaerébia e compostagem).
Os resultados obtidos apés seis meses de estudo apontaram desempenhos significativos
para a diminuicdo de patdgenos como E. coli e Salmonella, diminui¢cdo de gases de efeito
estufa em até 90%, diminui¢cao do contetdo organico e solidos totais dos efluentes, e por
fim, a reducéo de até 85% da concentracdo de nitrogénio em rela¢do ao cenario controle
onde nao havia tratamento dos dejetos (GARCIA-GONZALES et al., 2016).

Um estudo realizado para a avaliacdo do potencial gerador de dejetos e sua
aplicacdo no tratamento de digestdo anaerdbia (biodigestor) foi realizado na cidade de
Toledo/MG em quatro propriedades de agricultura familiar. Neste estudo, questfes
ligadas as caracteristicas sanitarias, recursos energéticos, producao de residuos animais
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e a intencao de investimento para o biodigestor foram levantadas para caracterizar a
viabilidade da construcdo do sistema de tratamento por biodigestdo. Desta forma, o
estudo constatou que mesmo com a agregacao dos dejetos domésticos ao biodigestor,
o volume de dejetos produzidos (doméstico e de animais) ndo viabiliza a instalacédo de
biodigestores individuais nas propriedades, recomendando a construcdo de sistemas de
captacdo e distribuicAo de dejetos domésticos e de animais interligados entre as
propriedades, caracterizando um sistema de tratamento de dejetos descentralizado
(GAMA; LIMA; AQUINO, 2018).

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do tratamento de dejetos por meio da digestédo
anaerobia e de tratamentos fisicos e quimicos, Arezi (2020), realizou estudos a fim de
possibilitar o reaproveitamento do efluente tratado como agua de reuso na propriedade
rural que produz suinos para abate, localizada na estrada Passo do Corvo, bairro S&o
Caetano, em Arroio do Meio, Rio Grande do Sul. Atualmente, a capacidade de engorda
€ de 3.000 cabecas, porém existe a perspectiva de crescimento para 10.000 animais. O
lodo advindo da biodigestdo como fertilizante organico agricola e o biogas como fonte de
energia. Apos a digestdo anaerobia, testes com dosagens de coagulantes e floculantes
foram realizados para a obtencéo de um clarificado possivel de ser reaproveitado. Desta
forma, ao final de seus estudos, de acordo com a metodologia aplicada, o autor
evidenciou que os resultados ndo atendiam as caracteristicas necessarias para a
utilizacéo do clarificado como agua de reuso, ndo houve producdo satisfatéria de biogas
ficando aquém dos valores citados na literatura. No entanto, a utilizacdo de coagulantes
e floculantes, evidenciou a reducdo de 30% do volume do biodigestor quando aplicado
em escala real (AREZI, 2020).

O SISTRATES (Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura) moldado
pela EMBRAPA Suinos e Aves de Concordia/SC, visa atender a demanda da producéo
de dejetos suinos inibindo o langamento dos dejetos sem o devido tratamento em corpos
d’agua e no solo, diminuicdo da produgéo dos gases de efeito estufa, geragao de biogas
e fertilizantes concentrados para uso agronémicos (COSTA, 2019). Constituido de trés
modulos distintos, ocorre primeiro a eliminagdo de patdégenos e a degradacédo da matéria

organica pelo modulo BIO (biodigestores), seguido pela nitrificacdo e desnitrificagdo da
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fracdo liquida por micro-organismos especificos no modulo N (lagoas anaerdbias e
aerobias) e por fim, a remocdo de fésforo através da adicdo de hidroxido de calcio
favorecendo a precipitacdo do fosfato de calcio sélido no Médulo P (decantadores). O
sobrenadante é o efluente final tratado com valores aceitaveis para a reutilizacdo da agua
como reuso nas instalagdes da suinocultura e/ou deposicdo no meio ambiente. O lodo
obtido durante todo o processo, com concentracdes elevadas de fosfato de célcio, pode
ser utilizado como fertilizante agricola. O SISTRATES permite obter um alto nivel de
tratabilidade das aguas residuarias da suinocultura, reduzindo a necessidade de areas
agricolas para a utilizacao dos efluentes (KUNZ et al., 2019). A Figura 16 ilustra a planta
do SISTRATES seus principais médulos de processos para o tratamento de dejetos de

suinos.

Figura 16 - Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (SISTRATES).

Fonte: EMBRAPA Suinos e Aves, 2021.
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O Quadro 1 sintetiza as vantagens e desvantagens de cada sistema de tratamento

de dejetos suinos, evidenciando fatores econdmicos, ambientais, agregadores de
valores e sociais (KUNZ et al., 2005b).

Quadro 1 — Comparativo de técnicas, processos e tecnologias utilizadas para o

tratamento de dejetos suinos.

Compostagem

facilidade de transporte, estocagem,
agregacdo de valor

substratos, ambiente protegido

Sistema de ..
Vantagens Desvantagens Referéncia
Tratamento/Processos
Baixa estabilidade dos dejeto,
. . . Baixo custo, facilidade de operacao, i 3 .
Esterqueira/Bioesterqueira | . . perac .nece55|da'iie de areals para Filho (2001)
biofertilizante implantacdo, odor, dreas
agricultaveis para distribuicdo
n n Suscetivel a mudancas de
Biodigestores Agregacdo de valor pela producdo de maneio. tem eratuias de Kunz (2005);
g biofertilizante e biogas ) M p Diesel (2002)
operacdo
Fixag3o de nitrogénio no composto . -
¢ 8 P ! Manejo adequado, custos com Oliveira &

Higarashi (2006)

Lagoas em série

Eficiéncia significativa no tratamento,
baixo custo

TRH alta, areas agricultaveis para
distribuicdo, odor

Oliveira (1993)

SISTRATES

Alta eficiéncia, reuso da agua
agregacdo de valor, producdo de
hiogas, recuperacdo de fésforo

Alto custos de implantacdo, mao
de obra capacitada, custos de
operacdo

Kunz (2019);
Costa (2019)

Fonte: Adaptado de KUNZ et al. (2005b).

Componente muito importante para que a tecnologia aplicada no tratamento de

dejetos suinos tenha plena eficiéncia em seus processos, a utilizacdo de mao-de-obra
especializada e/ou técnica requer a atencdo significativa do suinocultor. Onde o
acompanhamento e a operacionalizacdo dos parametros fundamentais dos processos
mitigam as falhas possiveis durante o tratamento. Com o aumento da utilizacdo de
tecnologias, legislagcbes ambientais restritivas, a utilizacdo de recursos humanos
gualificados busca uma visdo sistémica do processo, permitindo a obtencdo de
resultados satisfatérios ao final dos processos de tratamentos de dejetos suinos
independente do sistema utilizado (KUNZ et al., 2005b).
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4.4.1. Ferramentas para a avaliacdo do impacto ambiental da criacdo de
suinos: DPSIR

A producao animal intensiva e 0 meio ambiente expressam uma relacdo estreita
e complexa quando relacionadas a gestdo de residuos, em especial a suinocultura. Os
dejetos suinos produzidos podem desencadear fatores de pressdes ambientais,
degradando a qualidade ambiental e consequentemente, afetando o0s servicos
ecossistémicos (BUHRING et al., 2020).

A ferramenta de gestdo ambiental DPSIR (Driving Forces, Pressure, State, Impact
and Response), pode ser traduzida livremente para o portugués como Forca Motriz,
Press&o, Estado, Impacto e Resposta. E um modelo analitico utilizado para diagndsticos
das mudancas ambientais em funcdo do tempo, colaborando para o entendimento das
relacdes de causa e efeito entre 0 homem e o meio ambiente (FARIA, 2011).

Diversas questbes apuradas dentro dos eixos da ferramenta de gestdo que
relacionam as condicfes e qualidade de vida dos suinocultores, producéo de suinos, uso
do solo, uso da &gua e meio ambiente podem ser usadas como componentes e
indicadores da ferramenta de gestdo DPSIR (BUHRING et al., 2020).

A ferramenta apresenta um modelo eficaz de representacdo do circuito de
interacdo ambiental, econdmica e social numa perspectiva sustentavel. Apoiado em uma
forte conexdo entre os componentes, esta ferramenta evidencia as agées humanas
(forcas motrizes), gerando interferéncias nos ambientes naturais (pressdes), modificando
as condi¢cdes normais (estado), e como consequéncia negativa dessa interferéncia do
homem (impacto), os sistemas tende a reagir (respostas) para uma variacdo ambiental,
tendendo a eliminar as causas ou suas consequéncias, podendo ser sintetizada na
Figura 17. Desta forma, caso as respostas sejam destinadas a minimizar ou eliminar as
causas, o retrocesso pode ser considerado mais eficaz sobre as pressoes realizadas

pelo homem na natureza (FARIA, 2011).

Figura 17 - Diagrama funcional da ferramenta de gestdo ambiental DPSIR.
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Politicas e

rmalulaes

Fonte: FARIA, 2011.

No trabalho de Buhring et al. (2020), o conceito do DPSIR foi utilizado para
descrever o impacto ambiental do acimulo de dejetos suinos em criacao intensiva. Os
impactos causados pelos dejetos suinos foram considerados como mudancas de estado
para o ecossistema e o sistema socioecondmico e a aplicacdo da ferramenta de gestao
DPSIR contribuiu para a selecao de indicadores dos servigos ecossistémicos envolvidos
gue podem auxiliar na promoc¢ao da sustentabilidade ambiental, subsidiando a¢cdes de
politicas ambientais mais ajustadas a realidade de cada suinocultor respeitando os
conjuntos de relacdes de causa e efeito. Entre os indicadores sugeridos pelos autores,
podemos citar aqueles relacionados as condi¢cfes e qualidade de vida dos agricultores
(uso de crédito agricola, nivel de preocupacéo com residuos), o uso do solo (area total
para distribuicdo de dejetos, qualidade do solo), producao dos suinos (armazenamento
de dejetos, tecnologias para o tratamento de dejetos), agua e meio ambiente

(licenciamento ambiental, odor da area de criagdo), entre outros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Problemas ambientais relacionados a producéo de dejetos suinos geram grandes
desafios as pesquisas de desenvolvimento e estdo intimamente relacionados a
engenharia de biossistemas. Custos destas tecnologias sdo, em muitos casos, um
entrave para aplicacdo do setor produtivo, justificada pela baixa capacidade de
investimentos dos produtores, impedindo mitigar 0os possiveis impactos ambientais
causados pela suinocultura, que em muitos aspectos, impossibilita reduzir os impactos

ambientais sem agregar tecnologia adequada.

Fator determinante para a eficiéncia da tecnologia, a mao-de-obra utilizada para
0 manejo dos processos, desde a producéo de suinos até o descarte correto dos dejetos
tratados, exerce papel fundamental para que nao haja falhas nos processos, gerando
possiveis acidentes ambientais. Os conhecimentos técnicos e recursos humanos
gualificados sdo determinantes de forma sistémica para eficiéncia do processo de

tratamento de dejetos suinos.

O processo de digestdo anaerdbia ndo deve ser visto como um sistema Unico de
tratamento de dejetos suinos, mas sim como uma etapa. O biofertilizante produzido por
este, ndo deve serlancado em curso d’agua sem a remogao adequada da carga organica
e de nutrientes presentes na fracéo liquida. Desta forma, se recomenda a utilizacdo do
biofertilizante em solos agricultaveis como fonte de fertilizante organico em é&reas
extensas de cultivo. Esta pratica sempre devera ser acompanhada por um profissional
da area para estabelecer as recomendacdes necessarias para cada tipo de solo e cultura
mediante analises de solo e do biofertilizante. Com isso, a utilizacdo de tecnologias
disponiveis para o tratamento de dejetos liquidos de suinos, pode minimizar os impactos

ambientais e possibilitar a geracao de energia através do biogas.

A implantacéo de unidades de compostagem pode ser considerada viavel para a
maioria dos suinocultores, desde que, projetada adequadamente para o volume de
dejetos gerado na granja. Fatores como o provisionamento do substrato para compor o

leito de compostagem, custos do substrato e monitoramento constantes para a avaliacdo
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da evolucédo do processo devem ser considerados. Para tudo, este processo pode ser
considerado seguro, mitigando possiveis impactos ambientais, além de converter os

dejetos de suinos em fertilizantes organicos.

A gestao dos dejetos suinos é um tema complexo e dindmico, ndo existindo uma
solucdo Unica aplicada a todas as propriedades, mas diversas possibilidades que
apresentam prés e contras. No entanto, as pesquisas desenvolvidas até a atualidade,
demonstram fortes evidéncias da obtencao de resultados satisfatérios que interagem a

produtividade, sustentabilidade dos recursos naturais e a preservacao do meio ambiente.
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