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Capitulo 7

Tecnologias para tratamentos de efluentes
da producao animal visando ao reiiso de agua

Airton Kunz m Gislaine Fongaro

Introducao

A demanda mundial por dgua potavel e alimentos, bem como o cenario de mu-
dancas climaticas devem ser motivo de preocupacao para o setor pecuario, que deve
considerar e responder positivamente a esses desafios. Nesse aspecto, a producao pe-
cuaria, que é de extrema importancia para o Brasil, demanda agua para os processos
produtivos, gerando liquidos que podem ser tratados e reutilizados, por meio de reci-

clagem, em atividades inerentes a agricultura, como, por exemplo, a producao de graos.

Em geral, a agua de relso pode satisfazer a maioria das demandas de agua,
desde que seja adequadamente tratada para garantir a qualidade de acordo com a
maior chance de exposicao humana e animal. Esse retso, porém, deve ser planejado,
condizendo com sua finalidade no que se refere a qualidade sanitaria e nutricional
dessas aguas, evitando poluicao ambiental, como eutrofizacao por lixiviacao e/ou es-

coamento de nitrato, fésforo, emissdes de amonia e gases de efeito de estufa (GEE).

Segunda a Agéncia de Protecao Ambiental Americana (2016), as aguas recicla-
das para fins de reliso sdo usadas principalmente para agricultura, paisagismo, irri-
gacao de parques publicos, entre outras finalidades, por isso os niveis de tratamento
empregados nao sao dirigidos, na maioria das vezes, a atender parametros de pota-
bilidade hidrica.

Mesmo com a demanda crescente por recursos hidricos e a necessidade de
buscar fontes alternativas para obtencao de recursos hidricos, o Brasil ainda carece
de legislacao especifica para regulamentacao do retdso de 4guas. Segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (2016), o Brasil precisa de legislaces que priorizem a seguranca

do meio ambiente e dos usuarios, no que se refere tanto ao manuseio quanto ao
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consumo de dgua de relso, buscando instrucoes e legislacdes que atendam e con-
trolem tal demanda.

A Fundacao do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (Fatma), por meio
da Instrucao Normativa n°11 (Santa Catarina, 2014), prevé o uso de dejetos de suinos
em solos, de acordo com os seguintes fatores: demanda nutricional da cultura a ser
adubada, concentracao de nutrientes e indice de eficiéncia agronémica dos nutrien-

tes para cada tipo de fertilizante organico.

Cabe ressaltar que o retiso de dgua pode diminuir o uso de agua doce dos ecos-
sistemas, complementado as demandas de adgua nos setores produtivos, principal-
mente na pecuaria e agroindustria. Porém ha demanda de tratamentos focados na
reducao do risco sanitario e ambiental, atuando na reducao de agentes patogénicos,
no equilibrio nutricional e na reducao de compostos xenobidticos (poluentes emer-
gentes) (Bernet; Béline, 2009).

Nessa perspectiva, o presente capitulo apresenta e discute as principais tec-

nologias de tratamento de efluentes da producao animal visando ao retiso de agua.

Processos aplicados no tratamento de dejetos
animais visando ao retiso de aguas residuarias

Sistema de separacao de fase (sélido/liquido)

Os sistemas fisicos sao eficientes no processo de separacao de fases (sélido/
liquido), a partir de dejetos animais, como de suinos e bovinos de leite. Em geral, os
dejetos possuem alta concentragao de particulas sélidas, as quais, por recomenda-
cao, devem ser separadas da fracao liquida. Esse processo aumenta a sobrevida dos
sistemas de tratamento (ex.: assoreamento de biodigestores) e contribui para a di-
minuicao de sobrecarga do tratamento como um todo, prevenindo a deposicao de

s6lidos em tanques e lagoas (Kunz et al., 2009; Amaral et al., 2016).

Na separacdo de fases, pode-se empregar o peneiramento, em peneiras

com tamanho de crivo geralmente entre 1 mm e 2 mm, seguido por processos de
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sedimentacao ou floculacdo-coagulacao (pela adicao de agentes quimicos como ex-

tratos tanantes) (Kunz et al., 2009; Amaral et al., 2016).

Equipamentos como decantadores e prensa de parafuso podem otimizar o
fracionamento dos efluentes em sélido (lodo) — para atender a demanda da biofer-
tilizacdo de solos — e liquido (efluente final) — a ser utilizado com 4gua de redso. No
entanto, a reciclagem desses produtos depende de sua seguranca sanitaria, uma vez
que muitos patégenos entéricos podem se agregar nas particulas sélidas formadas,
sendo entdo carreados para essa por¢ao da fracao podendo ainda permanecer na

fracao liquida (Fongaro et al., 2016).

A separacao sélido-liquido é comumente utilizada nos sistemas de tratamento
de excretas humanas e animais, para facilitar os processos bioldgicos tanto aerébios
quanto anaerdbios evitando falhas nesses sistemas de tratamento (Etterer; Wilderer,
2001; Schwarzenbeck et al., 2005).

Processos de tratamento que envolvem rotas bioldgicas

A seguir sdo descritas algumas tecnologias de tratamento que envolvem pro-
cessos bioldgicos (anaerdbios, aerébios ou sua associagao) para o tratamento de re-
siduos da producao animal. O uso de processos bioldgicos para o tratamento desse

tipo de residuo é atrativo pela alta biodegradabilidade desses efluentes.

Biodigestores do tipo lagoa coberta (BLCs)

O processo de biodigestao anaerébia depende primordialmente da tempera-
tura, do pH e da condicao nutricional do dejeto, uma vez que esses sao os principais
fatores intervenientes na condicdo de sobrevivéncia dos microrganismos anaeré-
bios. O processo de biodigestao anaerdbia, que ocorre com a degradacao da matéria

organica por via anaerdbia, passa pelas seguintes fases:

1) Hidrdlise: a primeira fase no processo de degradacao anaerdbia consiste na
hidrélise de materiais particulados, transformando-os em compostos solu-

veis mais simples.



2)

3)

4)

Producio animal e recursos hidricos

Acidogénese: nesta etapa, os produtos que resultam da hidrélise sio meta-
bolizados pelas bactérias fermentativas em compostos organicos simples,
como alcoois, aldeidos, cetonas, acidos graxos volateis de cadeia curta, CO, e
H,. Esta fase propicia o crescimento de novas comunidades microbianas, pois

a fermentacao ocorre por um grupo diversificado de bactérias.

Acetogénese: trata-se de uma etapa que possibilita a transformacao de pro-
dutos da acidogénese em acido acético (precursor da formagao do meta-
no). Os acidos, em concentracgdes elevadas, inibem a etapa final da digestao

anaerdbia, ou seja, os acidos precisam ser consumidos durante o processo.

Metanogénese: esta é a etapa final do processo de biodigestao anaerébia, em
que os compostos produzidos na fase acidogénica sao transformados em bio-
gas por microrganismos anaerdbios estritos. Os substratos responsaveis pela
formacao do metano sao o didxido de carbono, o hidrogénio, o acido acético,
o0 acido formico e o etanol. As principais vias para a formacao do metanosaoa
descarboxilacao do acido acético (microrganismos metanogénicas acetoclas-
ticos) ou a reducao do diéxido de carbono (microrganismos metanogénicos
hidrogenotroéficos) (Belli Filho et al., 2004; Willians et al., 2013).

A Figura1resume as fases do processo de biodigestao anaerdbia.

Os biodigestores do tipo lagoa coberta (BLCs) sao os mais adotados em pro-

priedades suinicolas e leiteiras no Brasil, pois tém menor custo de implantacao e

manutencao, quando comparados aos demais modelos de biodigestores anaerébios

(Vivan et al., 2010; Miele et al., 2015).

Basicamente, os BLCs sdo constituidos por um tanque de digestao em lona

PVC e por um gasémetro (campanula). O primeiro serve para armazenar e digerir a

biomassa e o segundo para armazenar o biogas produzido pela digestao anaerdbia,

de acordo com o esquema representativo da Figura 2.

Os BLCs podem atuar de forma continua, semicontinua ou em batelada (Henn,

2005). Toda carga de dejeto aplicada requer um tempo de retencao hidraulica que,

em geral, varia entre 25 e 40 dias dependendo das varia¢Ges climaticas, da eficiéncia
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5 Figura1. Resumo das fases

Biogas:
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Fonte: Adaptado de Fongaro et al. (2016).
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Figura 2. Diagrama esquematico de um biodigestor anaerdbio do tipo lagoa coberta, o mais comum
no Brasil.
Fonte: Adaptado de Fongaro et al. (2016).
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do reator e da separacgao prévia de sélidos. O volume do biodigestor é projetado de
acordo com o volume de dejetos produzidos diariamente e do tempo de retencao
hidraulica (TRH) adotado (Kunz et al., 2009).

Os BLCs aplicados no tratamento de dejetos suinicolas foram estudados no
Brasil em escala laboratorial e real, visando avaliar, além da producao energética, a
remocao e inativacao de patégenos entéricos, como Salmonella spp., circovirus suino
e rotavirus A. Resultados obtidos por Fongaro et al. (2015) apresentaram remocao de
até 99% desses patogenos. Os autores consideraram a necessidade de tratamento
secundario para atingir minimamente 99,9% de reducao desses patégenos para di-
minuir significativamente os riscos microbioldgicos para fins de retso do efluente

como biofertilizante e agua residuaria.

Estimulos a produgdo e ao uso de biogds no Brasil

A necessidade de mitigacao das emissoes de GEE para o controle das mudan-
cas climaticas e as demandas energéticas mundiais tém impulsionado e estimulado
a producao e biogas. O Acordo de Paris, firmado durante a 21? Conferéncia das Partes
(COP-21), em dezembro de 2015, deu continuidade as a¢des globais de mitigacao das
emissoes de GEE. Os paises signatarios do acordo assumiram suas Contribuicoes Na-
cionalmente Determinadas (NDC, do inglés Nationally Determined Contribution),
por meio das quais se comprometeram em reduzir suas emissoes de GEE e evitar a
elevacao da temperatura média global acima de 2,0 °C em relagao aos niveis anterio-
res a Revoluc¢ao Industrial —com esforcos para manté-laem até 1,5 °C (United Nations

Framework Convention on Climate Change, 2017).

No Acordo de Paris, o Brasil assumiu uma contribuicao na reducao de GEE de
37% até 2025 e de 43% até 2030, em relagdao ao emitido no ano de 2005, que foi de
2,1 Gt CO,eq (Estudo..., 2005). Entre as estratégias identificadas para atingir essas
metas, destacam-se as seguintes: a ampliacao do uso de biocombustiveis na matriz
energética — etanol e biodiesel (18% até 2030); a expansao da participacao de ener-
gias renovaveis na composicao da matriz energética brasileira — eélica, biomassa,

solar (45% até 2030); a promocao da eficiéncia energética no setor elétrico (10% até



Capitulo7 Tecnologias para tratamentos de efluentes da producio animal visando ao retiso de dgua 153

2030); a restauracao e recuperacao de florestas (12 milhGes de hectares de vegetacao
até 2030); o fortalecimento de politicas para o desmatamento ilegal zero (até 2030);
o fomento para a agricultura de baixo carbono — restauracao de pastagens degra-
dadas (15 milhGes de hectares até 2030); e a expansao da integracao lavoura-pecu-
aria-floresta (5 milhdes de hectares até 2030) (Borba et al., 2012; Pretendida..., 2017;

United Nations Framework Convention on Climate Change, 2017).

Nesse sentido, o Brasil tem estimulado a producao de biocombustiveis, como o
biogas nacional, auxiliando na mitigacao de emissao de metano. Entre os programas
nacionais, as principais acoes sao aquelas voltadas ao retiso de agua e biofertilizantes
do setor pecuario, por intermédio da Rede BiogasFert (2016), visando a agregacao
de valor aos residuos e a reducao de emissdes de GEE. Além disso, o Pais possui im-
portantes programas que envolvem a producao de biogas. Outro esforco importante
se concretizou no Plano Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que buscou contribuir
para aimplementacao de tecnologias, praticas e processos, a fim de cooperar com as
metas nacionais de mitigacao de emissoes de GEE, nas quais a biodigestao anaerdbia
foi contemplada, incentivando a geragao e o uso do biogas. Mais recentemente, em
concomitancia com os programas supracitados, o Programa RenovaBio, iniciado em
2017, criou mecanismos para o uso sustentavel dos biocombustiveis na matriz ener-
gética brasileira, estimulando também a producao de biogas a partir de efluentes
agropecuarios, como importante estratégia para a agropecuaria brasileira (Brasil,

2016).

A Lei n°13.576 (Brasil, 2017), que dispGe sobre a Politica Nacional de Biocom-
bustiveis (RenovaBio) e da outras providéncias, instituiu em seu art. 1° os objetivos de
tal politica, destacando os seguintes objetivos: a) atender aos compromissos do Bra-
sil no ambito do Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima; b) contribuir para a adequada relacao de eficiéncia energética e
de reducdo de emissdes de GEE na producao, na comercializagao e no uso de biocom-
bustiveis, inclusive com mecanismos de avaliacao de ciclo de vida; ¢) promover a ade-
quada expansao da producao e do uso de biocombustiveis na matriz energética na-

cional, com énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis; d) contribuir
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com previsibilidade para a participagdo competitiva dos diversos biocombustiveis no
mercado nacional de combustiveis. O RenovaBio deve promover a livre concorréncia
no mercado de biocombustiveis, agregar valor a biomassa brasileira e reconhecer o

papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética brasileira.

Esses esforcos nacionais se devem e se somam ao potencial brasileiro para
geracao e aproveitamento energético a partir do biogas, especialmente por possuir,
além de grandes aglomeracoes populacionais em centros urbanos, expressiva pro-
ducdo agropecuaria (Empresa de Pesquisa Energética, 2016). Nesse sentido, ha boas
perspectivas quanto a geracao de bioenergia até 2050, a partir do aproveitamento do
biogas proveniente das principais fontes de dejetos pecudrios brasileiros, em escala

centralizada e distribuida (Tabela 1).

Tabela1. Perspectivas de geracao de bioenergia até 2050 a partir do aproveitamento do biogas prove-
niente das principais fontes de dejetos pecuarios brasileiros.

Geragao centralizada (TWh)

Gado leiteiro 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6
Gado de corte® - - - o} 0,1
Suinocultura 0,8 0,9 1,1 1,4 1,8
Avicultura 6 6 7 10 12

Geracdo distribuida® (TWh)

Gado leiteiro 12 12 13 6 19
Gado de corte - - - - 3
Suinocultura 6 6 8 10 13
Avicultura 12 13 16 21 27

0Criagdo confinada. @Geragdo distribuida: a fonte geradora est4 localizada préximo do consumidor final, o que reduz o custo
e 0s impactos comuns a geragao centralizada.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016).
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Unidades de tratamento de dejetos

A possiblidade de conjugacao de rotas de tratamento torna-se interessante,
pois permite alcancar a sinergia pela conjugacao dos diferentes processos unitarios,
aproveitando as potencialidades dessas tecnologias. Um exemplo disso € a estacao
de tratamento de dejetos de suinos (ETDS), que é composta de uma unidade de se-
paracao sélido-liquido, um tanque equalizador, um flotodecantador primario e uma
unidade bioldgica de tratamento anaerdbio (reator Uasb, do inglés upflow anaerobic

sludge blanket) e um decantador secundario (Figura 3).

Durante o processo de tratamento pela combinacao de rotas anaerébias e ae-
robias, ha uma significativa reducao de patégenos, sobretudo de bactérias. Os virus
sao reduzidos no processo, no entanto nao eliminados completamente (Viancelli

etal., 2013). Os patégenos em contato com essa biomassa podem ser mais facilmente

Tanque de Sedimentacio
Peneira homogeneiza¢do primaria
Dejeto . . .
bruto
: : Compostagem
; ou biodigestao
R R L EEEECEEE -1 1 (o] o] F1
Biogas
Tanque Sedimentacio
UASB aerdbio secundaria
DD D
N

Compostagem
; : ou biodigestao
R R L EEEECEEE -1 1 (o] o]

Figura 3. Fluxograma representativo da estagao de tratamento de dejetos de suinos (ETDS) —Embra-
pa Suinos e Aves.
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inativados, considerando a abundancia de proteases e metabdlitos presentes, como

os fungos, bem como pela predacao por protozoarios (Dika et al., 2011).

Outro exemplo de tecnologia limpa desenvolvida pela Embrapa Suinos e Aves
é o Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates), que integra
anaerobiose e aerobiose, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental das aguas
residuarias da suinocultura pela remocao conjunta de carbono (C), nitrogénio (N) e
fosforo (P) (Miele et al., 201).

O processo baseia-se na separacao fisica de sélidos grosseiros e particulas dis-
cretas, seguida da biodigestao anaerdbia, remocao biolégica de N por nitrificagao
e desnitrificacao e precipitacao quimica do P. O Sistrates pode ser aplicado de ma-
neira modular e adicional, de acordo com as necessidades de tratamento — médulo
Biodigestor (Bio) + médulo N + médulo P —, e permite alcancar e melhorar os niveis
de tratamento das aguas residudrias da suinocultura, possibilitando seu retso nas
instalacoes ou na agricultura. Com isso, o impacto ambiental é minimizado, pois ha

reducao da area necessaria para disposicao dos efluentes tratados (Miele et al., 2011).

No Sistrates, a geracao de biogas obtida no médulo Bio pode ser utilizada
como fonte de calor ou energia elétrica, o que reduz o requisito energético externo
ao sistema produtivo (Figura 4). Nos médulos N e P, podem-se reaproveitar esses nu-
trientes para fins nutricionais no setor agropecuario. O P extraido é de alta pureza e
apresenta alto potencial fertilizante e de reliso na alimentacao animal (Fernandes
etal,, 2012; Tavernari et al., 2016).

O sistema apresenta alta capacidade de remocao de patégenos, fornecendo
um efluente final de alta qualidade, especialmente apds o processo de remocgao de
P, em que o uso de agente alcalinizante e a consequente elevacao do pH funcionam

como excelente agente para eliminacgao de bactérias e virus (Viancelli et al., 2015).

Consideracoes finais

A destinacao da agua de reliso deve atender as normas e os padrdes de quali-

dade estabelecidos, logo a busca pela higieniza¢ao total dos efluentes acaba, muitas
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Figura 4. Vista superior do Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (Sistrates).

vezes, inviabilizando o redso, por causa dos elevados custos associados e das limita-
coes tecnoldgicas. Por isso, ha que se considerar a pratica do retso para adotar técni-
cas que atendam a demanda, as condicoes de satide da populagao exposta ao risco e

as possiveis vias de exposicao humanas e animais (Bilotta et al., 2017).

A destinacao de aguas de reliso pode seguir o reliso potavel e o ndo potavel.
No caso do reso potavel, menos frequente, o efluente tratado pode ser utilizado em
substituicao a fontes de agua potavel, como para abastecimento humano (Mancuso;
Santos, 2003). J4 o reliso nao potavel é utilizado para irrigacao (culturas agricolas e jar-
dinagem), complementacao de correntes de agua em plantas industriais, recarga de
aquiferos, lavacao de instalacOes pecuadrias, dentre outros usos. Por serem menos exi-
gentes e com risco diminuido em relacao ao relso potavel, essas praticas sao incen-
tivadas por politicas publicas adequadas e indicadas, principalmente, para os centros

urbanos, com baixa disponibilidade de fontes de agua (Mierzwa; Hespanhol, 2005).

Portanto, a escolha da tecnologia a ser adotada para tratamento do efluen-

te e seu posterior reiso dependerdo da qualidade requerida, sob o ponto de vista
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fisico-quimico ou microbiolégico. E imprescindivel respeitar o que preconiza a legis-
lagdo e atender os requisitos técnicos, a fim de que os processos produtivos, nos quais

essa agua sera utilizada, nao sejam comprometidos.
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