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Capítulo 8

Custos e receitas do tratamento e do 
reúso de efluentes da suinocultura
Marcelo Miele

Airton Kunz

Marco Ramme

Fabiane Goldschmidt Antes

Evandro Carlos Barros

Ricardo Luis Radis Steinmetz

Introdução

As tecnologias disponíveis para o correto manejo dos dejetos suínos 

nos estabelecimentos agropecuários atendem a diferentes propósitos. 

de transporte dos dejetos, a melhor estratégia é sua aplicação no solo por 

meio de fertirrigação ou de tratores e caminhões-tanque. Nas situações 

adubação. Os biodigestores são uma opção no que se refere à produção 

de biogás para geração de energia elétrica, mecânica ou térmica, mas não 

-

sária. Sua viabilidade dependerá não apenas da geração de energia, mas, 
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da disponibilidade de área própria para reduzir despesas com adubação, 

assim como ocorre com o dejeto bruto armazenado em esterqueiras.

transformação dos dejetos líquidos em resíduos sólidos, para produção 

de adubo orgânico ou organomineral. Isso reduz os custos de transporte 

dos nutrientes, que podem ser comercializados a mais longas distâncias. 

que contemplem a biodigestão ou apenas lagoas de tratamento.

é um processo biotecnológico modular, no qual ocorre a biodigestão 

anaeróbia e posterior remoção biológica de nitrogênio e remoção quí-

mica de fósforo dos dejetos1. Permite obter alto nível de tratabilidade das 

águas residuárias da suinocultura, reduzindo a necessidade de área agrí-

hídrico nas instalações ou mesmo em projetos de piscicultura e permitir o 

descarte em corpos receptores. Também abre a possibilidade de agregar 

valor ao lodo com alta concentração de fósforo em fábricas de fertilizan-

processos adaptados à realidade da produção animal brasileira.

uma unidade de referência tecnológica (URT) do Sistrates em Santa 

1 O desenvolvimento da tecnologia contou com aportes de conhecimento e de recursos 

pelo Sistema Embrapa de Gestão (SEG). Sua proteção jurídica foi requerida no Instituto 
Nacional da Propriedade Industrial (Inpi), via depósito do pedido de patente de invenção, 

campo disponível em: .
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2019, durante a instalação e a operação do sistema, no âmbito do pro-

2. Além disso, traça cenários para subsidiar a 

validação e a difusão da tecnologia, apresentando comparações com a 

e nos preços de mercado.

A tecnologia Sistrates

O Sistrates, apresentado de forma esquemática na Figura 1, foi desen-

-

cola quanto à absorção de dejetos na suinocultura de grande escala em 

não é mandatória e pode ocorrer em fases, porém sempre é necessário 

O dejeto bruto passa primeiramente por uma peneira com escovas 

rotativas para a remoção de sólidos grosseiros. Em seguida, o dejeto lí-

quido passa por um decantador e é direcionado posteriormente ao mó-

dulo BIO, composto por dois biodigestores do tipo lagoa coberta (BLC), 

2 O projeto foi executado pela Embrapa Suínos e Aves, pela Master Agropecuária e pela Fun-
-
-

pelo Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE), no âmbito do Programa 
ABC. Outro recurso importante veio das equipes de pesquisa das instituições e empresas 

-
mações, acessar o portal da Embrapa Suínos e Aves, disponível em: https://www.embrapa.
br/suinos-e-aves/.
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-

-

delo CSTR (do inglês continuous stirred tank reactor), onde a biomassa passa 

por agitação e aquecimento. Completa o módulo BIO a unidade de geração 

de energia elétrica com geradores alimentados com o biogás produzido 

energia elétrica, parcialmente consumida no sistema de tratamento.

-

-

tema de aeração com difusores de ar que geram nitrato. Em um tanque 

a nitrogênio gasoso (N2 -

BiodigestorUnidade de 
aproveitamento
do biogás

Caixa de areia

Módulo BIO
Módulo N
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biológico
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Figura 1. Desenho esquemático do Sistrates.
Fonte: Kunz et al. (2011).
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nitrogênio amoniacal é superior a 99%, com uma concentração de nitro-
-1, o que atende a Resolução 

Nacional de Meio Ambiente, 2011), em relação ao limite desse parâmetro 

módulo P é feita por um processo químico em que se adiciona uma sus-

pensão de cal hidratada em um tanque chamado de unidade de mistura 

rápida, onde ocorre a precipitação de fosfato de cálcio [Ca3(PO4)2]. Mais 

separado por decantação e descartado em um sistema de deságue em 

. Em seguida, pode ser seco, permitindo a recuperação do fósforo, 

O mercado potencial para o Sistrates é composto essencialmente 

por: 1) granjas de suínos de grande porte com limitação de área agrícola 

biodigestão, bem como com limitação de recursos hídricos e necessidade 

e médio porte com limitação de área agrícola e potencial para implantar 

-

sando ao saneamento rural; e 3) usinas centrais de biogás para cogeração 

de 30/1/2015) (Conselho Nacional de Meio Ambiente, 2015).

Como a tecnologia Sistrates constitui uma mudança em relação ao 

atual padrão tecnológico predominante no tratamento de dejetos da 

suinocultura brasileira, representando maior risco para novos adotantes 

pioneiros no seu uso, foi instalado, em 2017 e 2018, um sistema que opera 

no campo em escala plena, na Granja São Roque, unidade de produção 

de leitões da empresa Master Agropecuária, situada em Videira, Santa 

Catarina (27°02’37’’S 51°05’44’’W), que não dispõe de área agrícola para 
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-
3 -1 de um rebanho de 6,3 mil matrizes para produção de 

leitões desmamados3. Essa granja foi escolhida para instalação de uma 

sobretudo, por seu histórico na busca de soluções ambientais inovadoras. 

-

boração do projeto de engenharia e acompanhamento das obras civis e 

da instalação de equipamentos (Figura 2).

3 A Granja São Roque é composta por três unidades, totalizando 10,1 mil matrizes para 
produção de leitões desmamados ou com creche, com um volume de dejetos de aproxi-

3 -1

Figura 2. Sistrates instalado na Granja São Roque, Santa Catarina.
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Metodologia

A metodologia utilizada foi um estudo de caso de uma URT do Sistrates, 

como em estudos prospectivos anteriores, que estimaram a viabilidade 

do Sistrates a partir de dados de bancada (Miele et al., 2011, 2015), uti-

lizou-se a margem bruta (MB), o lucro líquido (LL) e o valor presente 

líquido (VPL) como critérios para a presente análise de viabilidade eco-

do Sistrates (módulos BIO, N e P) foi comparado a uma situação na qual 

tenham sido realizados apenas os investimentos em biodigestão (BLC e 

CSTR) e geração de energia elétrica. Os dados, que foram obtidos a par-

tir de entrevistas, consulta a demonstrativos contábeis e levantamentos 

Tabela 1. Cenários para análise de viabilidade do Sistrates.

(1)

(1)Em todos os cenários do Sistrates, não há disponibilidade de área própria.
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em campo, referem-se à operação do Sistrates na Granja São Roque ao 

longo de 2018 e 2019. As entrevistas foram realizadas com a equipe de 

pesquisa da Embrapa Suínos e Aves, a equipe de gestão ambiental da 

Master Agropecuária e a equipe de engenharia ambiental da empresa 

Os dados levantados foram os seguintes: valores de investimento ini-

-

tencial de geração de valor (valoração da produção de coprodutos), além 

e equipamentos. Os cálculos para a área agrícola necessária basearam-

Ambiente de Santa Catarina (IMA), para licenciamento ambiental da sui-

nocultura (Instituto do Meio Ambiente, 2014) e no 

 (Manual…, 

2016).

Resultados

Eficiência do tratamento e área necessária

A tecnologia permitiu um alto nível de tratabilidade dos dejetos suínos 

da Granja São Roque nos anos de 2018 e 2019 (Tabela 2) e garantiu que 

a ser descartado em corpos receptores ou pudesse ser utilizado para 

e aplicação em áreas agrícolas (lodos do CSTR e do módulo N) ou sua 

exportação para fábricas de fertilizantes ou outros setores industriais 

(lodo do módulo P).

-

sidade de área agrícola quando adotado o critério do nitrogênio (-68%), 
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bem como a possibilidade de redução (-52%) pelo critério do fósforo, caso 

seja viabilizada a exportação do lodo do módulo P (Figuras 3 e 4)4.

Investimento, uso de insumos e coprodutos

O investimento para implementar o Sistrates na escala necessária para 

tratar os dejetos de uma unidade produtora de leitões com 6,3 mil ma-

Desconsiderando-se investimentos necessários para a adequação da 

granja (tubulações e bombas) e ajustando-se o valor dos geradores pre-

viamente instalados considerados superdimensionados, estima-se que o 

4 -
ção ao dejeto bruto se deve a perdas de nitrogênio e decantação do fósforo no processo 
de biodigestão, bem como possíveis vieses de amostragem.

Tabela 2. Volumes (m3 dia-1), sólidos totais e concentração de nutrientes (g L-1) 

N K

(1) 181,3 16,8 2,6 0,4 0,8

179,8 16,7 2,6 0,4 0,8

1,5 28,1 2,5 7,5 1,0

161,3 6,5 1,6 0,2 0,9

18,5 31,8 3,2 1,2 0,8

7,5 1,5 0,6 0,5 0,6

137,0 0,0 0,3 0,01 0,5

6,0 60,0 0,03 5,0 12,0

(1)Estimado a partir das medições do líquido e dos sólidos da peneira.
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Figura 4.

Figura 3.
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Tabela 3. Investimento por sistema e etapa do tratamento nos anos de 2017 e 

3) 509 509 509

3) 308 308 308

3) 220 0 0

(1) 208 201 281

(2) 550 550 900

(3) 370 370 381

920 920

0 415 415

(4) 0 353 353

0 768 768

0 209 209

(5) 0 339 339

0 548 548

Total

343 516 586

(1)Peneira e casa de sólidos, aquecimento da biomassa, controladores de vazão, tubulações e projeto. 
(2)

(3)

(4)

(5)Estrutura de alvenaria, tubulação para corpo receptor e projeto.
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-

o módulo N e 15% para o módulo P). Esse valor impacta em 10% a 15% o 

investimento inicial em instalações e equipamentos de uma granja produ-

tora de leitões desmamados. Um projeto novo apenas com a instalação 

do módulo BIO e de geradores de energia teria um valor de investimento 

impacto de 5% a 6% no investimento na granja.

O Sistrates apresenta maior consumo de energia elétrica, de insumos 

químicos (antiespumante na partida do sistema e principalmente cal hi-

dratada) e de  para deságue de lodo (Tabela 4) pelo fato de ser uma 

2019, utilizou-se a fertirrigação para aplicação em área agrícola de tercei-

3 -1). Após a renovação do licenciamento ambiental em 2020, 

projeto em execução na URT.

Do ponto de vista do potencial de geração de coprodutos, a princi-

pal diferença é a menor disponibilidade de nutrientes para aplicação em 

5, entretanto, 

como o consumo de energia elétrica nos módulos N e P do Sistrates é 

mês).

5 Apesar de não ser causado pela instalação dos módulos N e P, é importante destacar a 
-3 
-

dores.
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Tabela 4. Uso de insumos e fatores de produção e potencial de geração de co-

produtos por sistema de tratamento.

(1) 2 a 3 2

1 1

(1) 2 a 5 23

3 -1 18 26

3 -1 161 0(2)

3 -1 0 6(3)

0 800

0 30

Bags 0 25

12 12

5,0 5,0

15 15

(4) 158 75

(4) 0 57

3 0 4

3 33 33

40 40

(1)

de energia elétrica. 
(2) 3 -1 3 -1. 
(3)A partir de 2020. 
(4)Somatório de N, P2O5 2O5 e 

KCl.
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Custos de tratamento e potencial de geração de valor

composto essencialmente pelo custo de depreciação e de capital (51% 

do total) e pelas despesas de manutenção (23% do total), tendo em vista 

módulo P, pelo fato de o projeto de validação ainda estar em execução.

Figura 5.

e lodos em 2019. 
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corpos receptores, mas o lodo do módulo P é destinado para aterro ou 

estima-se elevação de 456% no custo com transporte e combustíveis e de 

55% no custo total do tratamento em relação à URT.

Tabela 5. Preços e valores de mercado em 2019.

0,55

3 0,70

3 1,50

(1) 3 5,33

(1) 3 6,13

3 40,00

3 180,00

4,22

t 477,00

Bags 400,00

790,00

5,00

t

t

t

t 450,00

(2) 3 0,31

(1) 3

(2)Custo para suprimento de água com um poço tubular profundo.
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-

pos receptores e é viabilizada a retirada do lodo do módulo P por terceiros 

sem custo para a granja, estima-se redução de 44% no custo com transporte 

e combustíveis e de 5% no custo total do tratamento em relação à URT6. 

Essa premissa foi adotada porque se estimou que o custo para agregação 

de valor ao lodo do módulo P (secagem ou compostagem) seja equivalente 

O custo do módulo BIO com geradores instalados na URT e posterior 

dejeto bruto (Figura 5 e Tabela 6). Esse valor é composto essencialmente 

pelo custo de depreciação e de capital (41% do total) e pelas despesas 

com mão de obra (28% do total) e manutenção (21% do total). Apesar da 
3 -1 -

pesas com transporte e combustíveis foram apenas 11% do custo total, 

Essa era a situação prévia à instalação dos módulos N e P e deve ser con-

siderada a linha de base para análises comparativas com o Sistrates.

de obra (Tabela 5), estima-se uma elevação de 549% no custo com trans-

porte e combustíveis e de 55% no custo total do tratamento em relação 

à fertirrigação. Nesse cenário, as despesas com transporte representam 

46% do custo total. No cenário no qual terceiros com área agrícola reti-

redução de 17% no custo total do tratamento em relação à fertirrigação. 

Os custos nesse cenário são semelhantes aos da fertirrigação apenas por 

não haver despesas com transporte e combustíveis.

6 As diferenças entre as estimativas dos custos da URT na Granja São Roque e as estimativas 
dos custos nos cenários conservador e otimista consideraram o valor do investimento 
inicial para um projeto novo (Tabela 3).
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Tabela 6. -

8,40 11,84 8,40 8,40 8,40 8,40

(1)

29,96 4,62 0,79 6,57 36,50 3,65

9,02 9,02 9,02 13,56 13,56 13,56

(2) 17,38 17,38 17,38 29,68 26,12 26,12

Total 64,75 42,85 35,59 58,20 84,58 51,73

1,52 2,15 1,52 1,52 1,52 1,52

(1)

5,43 0,84 0,14 1,19 6,62 0,66

1,64 1,64 1,64 2,46 2,46 2,46

(2) 3,15 3,15 3,15 5,38 4,74 4,74

Total 11,74 7,77 6,45 10,55 15,34 9,38

(1)O uso de energia elétrica foi contabilizado na redução do excedente de energia gerado, sendo seu 

custo igual a zero. 
(2)Depreciação e custo de capital de um projeto novo, redução de 12% em relação ao projeto-piloto.
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A principal fonte de geração de valor a partir dos dejetos da suinocul-

adubação orgânica, que gera um benefício pela redução das despesas 

bruto, dependendo das perdas de N por volatilização e dos preços dos 

fertilizantes (Tabela 5). Entretanto, essa possibilidade requer que a granja 

-

tos de forma sustentável (Figuras 4 e 6 e Tabela 7)7.

7 -1 por ano de P2O5 e 
perda de 60% do N por volatilização. Esses parâmetros apresentam elevada variabilidade 
entre diferentes regiões produtoras e até mesmo entre diferentes granjas de uma mesma 
região. 

Figura 6. Potencial de geração de valor por sistema de tratamento e tipo de 

coproduto em 2019. 
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Tabela 7. Potencial de agregação de valor por sistema de tratamento, tipo de 

(1) 19,03 19,03 9,13 6,38

(2) 0 47,66 0 0

(2) 0 0 0 6,57

0 0 1,29 1,29

Total 19,03 66,69 10,42 14,24

(1) 3,45 3,45 1,66 1,16

(2) 0,00 8,64 0,00 0,00

(2) 0,00 0,00 0,00 1,19

0,00 0,00 0,23 0,23

Total 3,45 12,09 1,89 2,58

(1)

(2)Perdas de 60% de N e 0% de P2O5
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geração de valor é a venda ou o uso do excedente de energia elétrica, 

-
8

-

tes tratados pelo Sistrates também pode ser considerado um benefício 

Tabelas 5 e 7).

Análise de viabilidade econômica dos tratamentos

nos quais não há disponibilidade de área agrícola, tanto na tecnologia 

processo com mão de obra, transporte e combustíveis, insumos, serviços 

-

que o cenário pessimista e semelhantes ao cenário de biodigestores com 

uso de caminhão-tanque sem disponibilidade de área agrícola (Figura 7 e 

Tabelas 8 e 9).

8 -3 
de biogás, que é o padrão mínimo sugerido pelos fabricantes de equipamentos.
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O cenário com o uso de fertirrigação sem disponibilidade de área, 

que era a situação da Granja São Roque antes da instalação dos módu-

los N e P, também apresentou indicadores negativos, mas melhores do 

que os cenários anteriormente descritos e ligeiramente piores do que o 

cenário no qual a granja não dispunha de área agrícola, mas terceiros 

-

Figura 7. Margem bruta, lucro líquido e valor presente líquido por sistema de 

Valor (reais por metro cúbico de dejeto bruto)

0-5-10-15 5 10

Biodigestor – fertirrigação
com área própria

Biodigestor – caminhão-tanque
com área própria

Biodigestor – retirada por
terceiros sem custos

Biodigestor – fertirrigação
sem área própria

Biodigestor – caminhão-tanque
sem área própria

Sistrates – retirada do
lodo de P por terceiros

Sistrates – projeto-piloto

Sistrates – destinação

Valor presente líquido
Lucro líquido
Margem bruta
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Tabela 8. Custos, geração de valor, margem bruta e lucro líquido por sistema de 

(a)
(1)

(d)

-10,60 -4,74 -15,34 1,66 -8,95 -13,68

-5,17 -5,38 -10,55 1,66 -3,52 -8,90

 
-8,59 -3,15 -11,74 3,45 -5,14 -8,29

-4,64 -4,74 -9,38 1,66 -2,99 -7,72

 

(2)

-4,62 -3,15 -7,77 3,45 -1,17 -4,32

 

-3,30 -3,15 -6,45 3,45 0,15 -3,00

 
-8,59 -3,15 -11,74 12,09 3,50 0,35

-4,62 -3,15 -7,77 12,09 7,47 4,32

(1)

(2)Linha de base (situação anterior à instalação dos módulos N e P).
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Tabela 9. Investimento inicial, entradas líquidas de caixa (ou margem bruta) e 

valor presente líquido por sistema de tratamento e cenário de destinação de 

(1)

-592 -9,47

-233 -6,16

-340 -5,74

-198 -5,35

(2) -77 -2,99

10 -2,08

232 242 0,24

495 2,99

(1)

(2)Linha de base (situação anterior à instalação dos módulos N e P).
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uso de caminhão-tanque apresenta lucro líquido e valor presente líquido 

próximos de zero.

O cenário otimista para o Sistrates, no qual ocorre a exportação do 

lodo do módulo P sem custos (ou se seu custo de secagem, compostagem 

ou transporte for igual ao seu preço de venda), torna-se viável em relação 

ao uso de biodigestores sem disponibilidade de área agrícola quando os 

-

P, o custo de transporte que viabiliza o tratamento em relação aos biodi-

com custo de mão de obra).

Do ponto de vista da geração de coprodutos, além da necessidade 

9, entende-se que a disponibilidade 

-

cilmente podem tornar o tratamento viável ante a linha de base (biodi-

gestores com uso de fertirrigação em áreas de terceiros). De fato, para 

pessimista. Da mesma forma, o lodo do fósforo com umidade de 25% 

-

lores muito superiores ao atual custo com poços tubulares profundos ou 

ao preço da matéria-prima das fábricas de adubo ou de compostagem 

(Tabela 5).

9 A geração de energia elétrica minimamente viável para biodigestores deveria ser 30% a 
-3 de biogás. Nessa situação, 

o investimento em biodigestores e geradores é compensado pelo excedente de energia 
elétrica.
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Considerações finais

leva em conta um novo cenário da suinocultura brasileira em que há au-

mento de escala e redução de área agrícola disponível na granja ou no 

seu entorno, o que tem elevado os custos com transporte e exportação 

dos nutrientes. 

O seu desempenho técnico garante um alto nível de tratabilidade dos 

-

mente sua dependência de áreas agrícolas de terceiros, mas também os 

respectivos custos com transporte e aplicação. 

-

tras atividades como a piscicultura constituem vantagens do processo ao 

racionalizar o uso dos recursos hídricos, diminuindo a pressão e a neces-

sidade de captação de água de boa qualidade próximo aos mananciais. 

adoção de sistemas de tratamento, pois os coprodutos como a geração 

de excedentes de energia elétrica, assim como as possibilidades de valo-

para arcar com os custos operacionais relacionados ao alto investimento 

inicial, como depreciação e custo de capital. Dessa forma, o Sistrates deve 

ser preconizado para granjas sem áreas agrícolas próprias ou com ele-
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