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RESUMO

Os dejetos suinos apresentam potencial poluidor do ponto de vista ambiental e sanitario
devido a alta carga de matéria organica. Entretanto, quando devidamente tratados, podem
apresentar potencial para a geracdo de produtos de valor agregado. Objetivou-se realizar uma
analise ambiental, sanitaria e econdmica de um sistema de tratamento de residuos sélidos e
efluentes (STRSE) em uma granja tecnificada de suinos de ciclo completo. O STRSE foi
constituido basicamente por compostagem, biodigestdo anaerdbica e retencdo e desidratacéo
do lodo. Foram realizados testes laboratoriais, onde foram avaliados parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos. A anélise de viabilidade econémica do STRSE foi amparada na
técnica de orcamento de capital. O STRSE foi capaz de tratar os residuos organicos e 0s
efluentes tornando-os incapazes de causarem danos ambientais e sanitarios. Houve também
ganho social e reducdo de passivos ambientais. Na analise econdmica, 0 STRSE levara
cerca de nove anos para amortizar o capital investido.

Palavras-chave: compostagem, biodigestdo anaerdbica, biogas, biofertilizante, coliformes.

ENVIRONMENTAL, SANITARY AND ECONOMIC ANALYSIS OF ASYSTEM OF
TREATMENT OF SOLID WASTE AND EFFLUENTS IN A SWINE FARM

ABSTRACT

The swine manure have pollution potential of environmental and sanitary point of view due to
the high organic matter content. However, when properly treated, may present potential for
generating value-added products. This study aimed to carry out an environmental analysis,
health and economic of a solid waste treatment system and wastewater (WTSW) in a
technified swine farm full cycle. The WTSW was formed basically by composting, anaerobic
digestion and retention and sludge dehydration. Laboratory tests were evaluated in chemical
and microbiological physical parameters were performed. The economic viability of WTSW
analysis was supported in capital budgeting technique. The WTSW was able to treat organic
waste effluents and rendering them unable to cause environmental and health damage. There
was also gain social and reduction of environmental liabilities. In the economic analysis,
WTSW will take about nine years to amortize the capital invested.
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ANALISIS AMBIENTAL, SANITARIA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS Y EFLUENTES EN UNA GRANJA DE
CERDOS

RESUMEN

El estiércol de cerdo tiene un potencial de contaminacion desde un punto de vista del medio
ambiente y la sanidad, debido al alto contenido de materia organica. Sin embargo, cuando se
trata adecuadamente, puede presentar potencial para generar productos de valor afiadido. Este
estudio tuvo como objetivo llevar a cabo un andlisis del medio ambiente, la sanidad y
econdmica de un sistema de tratamiento de residuos sélidos y aguas residuales (STRSAR) en
una granja tecnificada ciclo completo de cerdos. EI STRSAR fue formada basicamente por
compostaje, digestion anaerobia y la retencion y deshidratacion de lodos. las pruebas de
laboratorio fueron evaluados en pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos se llevaron a
cabo. La viabilidad econémica de analisis STRSAR fue apoyado en la técnica de presupuesto
de capital. EI STRSAR era capaz de tratar los efluentes de residuos organicos y haciéndolos
incapaces de causar dafios al medio ambiente y la sanidad. También hubo reduccion de
ganancia social y de los pasivos ambientales. En el analisis econdmico, STRSAR tomara unos
nueve afnos para amortizar el capital invertido.

Palabras clave: compostaje, biodigestion anaerdbica, biogés, biofertilizante, coliformes.
INTRODUCAO

A carne suina estd ganhando cada vez mais espaco no mercado mundial e nacional,
onde 0 consumo desta proteina estd em expansao (1). Para atender a demanda que € crescente,
a atividade suinicola vem aumentando sua producédo nos Ultimos anos (2) e a expectativa é de
crescimento acentuado nos anos vindouros (3). O Brasil encontra-se entre 0os dez maiores
produtores mundiais da carne, estando na quarta posicdo no ranking de produtores e também
nesta colocacdo no quesito exportacdo (4). A busca pela maior producéo e a criacdo intensiva
contribuem para o aumento da producdo de efluentes e de residuos, que se manejados de
forma errbnea podem causar diversos desequilibrios ambientais, sanitarios, econdémicos e
sociais (1,5,6,7).

Os dejetos suinos apresentam potencial poluidor devido a alta carga de matéria organica
e a eventual presenca de patdgenos (8,9). Quando estes dejetos e/ou efluentes sdo lancados no
meio ambiente sem tratamento adequado, podem atingir o lencol freatico e causar poluicdo
dos recursos hidricos, do ar e a destruicdo da camada de ozbnio, esta Ultima ocasionada pela
emissdo majoritaria de gas metano e 6xido nitroso (6).

Os residuos de servico de saude animal (RSSA) também podem gerar sérios impactos
ambientais quando descartados inadequadamente (10). Estes RSSA possuem capacidade de
infectar e contaminar 0 meio ambiente e a salde humana (11). Isso ocorre devido a presenca
de agentes infecciosos, substancias quimicas, toxicas, radioativas e objetos perfurocortantes
contaminados (12). Além disso, os RSSA podem apresentar diversos micro-organismos que
podem sobreviver por tempo consideravel nos materiais, tornando-se agentes de disseminacéao
de pat6genos para 0s seres humanos e animais (13,14).

Em relacdo aos danos sanitarios, quando ocorre a decomposi¢do ndo controlada dos
dejetos ou a destinacdo inadequada dos RSSA, como placentas e animais mortos, ha geracdo
de odores e a proliferacdo de insetos que podem ser reservatorios e/ou vetores de doencas,
representando assim um dos principais problemas sanitarios (15).
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Os dejetos sdlidos e os RSSA organicos podem ser tratados por meio da compostagem.
Este processo é um dos mais utilizados, pois vem obtendo resultados satisfatérios (16,17).
Além disso, gera um composto que pode ser utilizado como adubo apresentando assim valor
econdmico agregado (18). J& para os demais RSSA, o destino final mais comum em 2013 foi
a incineracdo (44%), autoclave (20,5%), micro-ondas (2,4%) e outros (33,1%) (19).

Para o tratamento dos dejetos liquidos um importante método é a biodigestdo
anaerdbica (20). Neste procedimento micro-organismos anaerdbicos degradam a matéria
orgénica transformando-a, principalmente, em biogas e em um efluente na qual ainda existe
cerca de 1% de solidos totais, que deve ser tratado para a producdo de biofertilizante e
reciclagem de fosforo (21,22). O biogés pode ser empregado na geracao de energia elétrica ou
térmica e o biofertilizante como adubo orgéanico, sendo principalmente fonte de fésforo na
agricultura (23). Desta forma, tem-se a geracdo de produtos de valor agregado, que
possibilitam uma maior geracdo de renda na atividade suinicola e a producdo sustentavel,
contemplando assim o aspecto ambiental, sanitario, econdémico e social (24).

Diante deste cenério, objetivou-se realizar uma analise ambiental, sanitéria e econdmica
de um sistema de tratamento de residuos sélidos e efluentes (STRSE) em uma granja de
suinos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma granja de suinos tecnificada de ciclo completo com
300 matrizes alojadas, localizada no municipio de Ibitna (SP). O periodo de avaliagdo foi
compreendido entre 02 de Janeiro a 30 de Dezembro de 2015.

Em relacdo ao STRSE, especificamente na geracdo de residuos sélidos organicos (RSO)
e efluentes na granja, no setor de maternidade e gestacdo, todos os dias ocorria a limpeza a
seco, gerando desta forma RSO (dejetos e cama de serragem) passiveis de serem tratados por
vermicompostagem. Os efluentes (dejetos liquidos, urina e agua de consumo e de limpeza)
eram produzidos em menor quantidade nestas instalagdes, pois a higienizacdo com agua era
menos frequente. J& nos setores de creche e crescimento e terminacdo a limpeza era efetuada
com agua sob pressao todos os dias (figura 1, etapa 1). A granja apresentava telhado térmico
que cobria a canaleta condutora (figura 1, etapa 2) para evitar a mistura de dgua pluvial com o
efluente.

Os RSSA organicos (placentas, natimortos e animais mortos) eram tratados pelo
processo de vermicompostagem. Estes RSSA juntamente com 0s RSO eram coletados pelos
funcionarios da granja todos os dias e transportados até a usina de biofertilizante (figura 1,
etapa 4), onde eram armazenados em caixas de alvenaria (figura 1, etapa 4b) e piso de
concreto para evitar a contaminagdo do lencol fredtico. O RSSA organico era misturado com
0 RSO em uma relacdo de 6:1 (25). Apds 70 dias, tempo necessario para estabilizacdo térmica
do material ocorria a colocacdo de minhocas da espécie Eudrilus eugeniae e apds 60 dias,
todo o RSO e o RSSA organico estavam transformados em humus, pronto para
comercializacdo (26).

Os RSSA inorganicos (seringas, agulhas, frascos de vacinas, antibioticos, ampolas de
inseminacao, entre outros) eram gerados em maior quantidade na maternidade e na gestacao,
principalmente nos dias que ocorriam 0s partos e as inseminagdes (segunda, terca e quarta-
feira). Eles eram segregados semanalmente e 0s que apresentavam necessidade de tratamento
eram submetidos a triplice lavagem e posterior fervura, o que 0s tornava passiveis de serem
reciclados de forma comum. Apos isso, 0 material apto para reciclagem era conduzido para o
armazenamento (figura 1, etapa 1a), para posterior encaminhamento para a cooperativa de
reciclagem do municipio de Ibitina-SP. O efluente originario deste procedimento era tratado
pelo sistema de biodigestdo anaerdbica.
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Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de tratamento de residuos solidos e
efluentes em uma granja de suinos

Os efluentes produzidos nos setores de creche, crescimento e terminagéo e
esporadicamente da maternidade, eram tratados inicialmente pela separacéo da fragdo solida e
liguida e posteriormente por biodigestdo anaerdbica. Estes eram transportados por uma
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canaleta condutora (figura 1, etapa 2) até as caixas coletoras (figura 1, etapa 3). Na etapa 3, 0s
efluentes eram transportados por meio de uma bomba hidraulica autoescorvante até a usina de
biofertilizante (figura 1, etapa 4). Na usina, ocorria a separa¢do da fracdo sélida e liquida do
efluente, em uma peneira estética e de armazenamento da fracdo sélida (figura 1, etapa 4a). A
fracdo liquida era encaminhada para o biodigestor (figura 1, etapa 5), para a producéo diaria e
armazenamento de 700 m® de biogas. A fracdo solida era encaminhada para caixas de
alvenaria e submetida também ao tratamento por vermicompostagem para a producdo de
hamus de minhoca (figura 1, etapa 4b). O biogés era conduzido para a unidade conversora de
biogas em energia elétrica (figura 1, etapa 10) e abastecia a propriedade por cerca de 10 a 12
horas/dia. O efluente originario do biodigestor era encaminhado para um reservatorio com o
uso de misturadores elétricos e utilizacdo de polimeros para a floculagdo do lodo (figura 1,
etapa 6) e apls esta fase, para o sistema de retencdo e desidratacdo do lodo constituido por
bags de material geotéxtil (figura 1, etapa 7) e posterior producédo de biofertilizante (figura
1, etapa 4b). Na fase 7, o efluente era transformado em &gua de reuso que era lancada em uma
canaleta (figura 1, etapa 8) e posteriormente no corpo receptor (figura 1, etapa 9), onde a
mesma era reutilizada para a higienizacao das instalagfes da granja.

A usina de biofertilizante era totalmente coberta com telha de fibrocimento e
apresentava protecdo em todo seu entorno com paredes de alvenaria e tela metélica para evitar
a entrada de animais sinantrépicos e outros possiveis vetores de doencas. Este tipo de
construcdo evitava o risco de producdo de lixiviado e amplas variagdes de umidade do residuo
que estava sendo tratado por vermicompostagem. Ademais tal estrutura permitia conforto
laboral para os funcionarios.

Para a andlise ambiental foram realizados testes laboratoriais, onde se avaliou
parametros como: pH, solidos totais, nitrogénio, fosforo e demanda quimica e biologica de
oxigénio. Para a analise sanitaria investigou-se a presenca de coliformes termotolerantes.

A analise de viabilidade econdmica do STRSE foi amparada na técnica de or¢camento de
capital (Payback) que quantificou o tempo em que o produtor levara para recuperar o capital
investido (27). Para esta analise foi determinado o montante de capital investido no STRSE e
quanto de produtos de valor agregado foram gerados no ano de 2015. Estes produtos foram:
biogas convertido em energia elétrica (kWh), himus de minhoca (tonelada) e biofertilizante
(tonelada).

Para efetuar os calculos de converséo em reais (R$) do biogés transformado em energia
elétrica, foi utilizado o valor médio cobrado por kWh/dia da concessionaria do Municipio de
IbiGna- SP, referente ao ano de 2015, que foi de R$ 0,25 (28). Entretanto, antes foi necessario
efetuar o célculo da quantidade de biogas que cada matriz em média, gerava por dia,
posteriormente foi realizado um balan¢o energético, por m3, em seguida o balanco foi
atualizado para tarifa de energia atual da concessionaria.

O humus de minhoca e o biofertilizante foram calculados a partir do preco médio de
venda do mercado regional em 2015, que foi de R$ 300,00 a tonelada para ambos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a andlise ambiental do STRSE, os parametros avaliados: pH, solidos totais,
nitrogénio, fosforo e demanda quimica e biolégica de oxigénio foram fortemente
influenciados pelo STRSE, principalmente no aspecto da sua reducédo, o que tornou o efluente
ao ser langado no corpo receptor, incapaz de causar qualquer tipo de dano ambiental e atendeu
a legislacdo vigente (29). O STRSE foi eficiente para sequestrar majoritariamente o gas
metano, considerado cerca de 21 vezes mais poluidor que o gas carbdnico (30), impedindo
assim seu langcamento para a atmosfera, proporcionando a reducdo de langamento de gases de
efeito estufa. A transformacdo do RSO e RSSA (orgéanico) em humus de minhoca e do lodo
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em biofertilizante permitiu a producéo de dois produtos com uma relagcdo carbono nitrogénio
de aproximadamente 18:1, matéria organica estabilizada e mineralizada e com uma elevada
porcentagem de micro-organismos altamente benéficos para o solo. Tais atributos
proporcionaram elevada capacidade fertilizante e de utilizacdo pelas plantas para o seu
crescimento (31) com alto valor ambiental e agrondmico.

A segregacdo e o tratamento dos RSSA inorgénicos no STRSE tornando-os passiveis
de serem reciclados de forma comum, apesar de ndo ter gerado diretamente renda ao
produtor, com a sua comercializagcdo, permitiu ganhos sociais e ambientais, com o
encaminhamento deste residuo para a cooperativa de catadores do municipio e eliminacdo do
seu destino para aterro sanitario e ou incineracao, reduzindo a geracao de passivos ambientais
(32).

Em relacdo a andlise sanitaria do STRSE, tanto o efluente que foi lancado no corpo
receptor, como o humus de minhoca e o biofertilizante apresentaram reducdes superiores a
98% de coliformes termotolerantes. Duda e Oliveira (33) em uma pesquisa com reatores em
batelada abastecidos com efluente suino obtiveram valores de reducdo de 98,88% de
coliformes termotolerantes, resultados praticamente iguais com o0s encontrados na presente
investigacdo. Esta elevada capacidade de reduzir coliformes termotolerantes no STRSE
assume importancia ambiental e sanitéria, e elege tal método como protagonista no seu
tratamento satisfatorio com a capacidade de mitigar impactos na satde publica (34).

A partir da analise econdmica foi possivel constatar que o STRSE levara cerca de nove
anos para recuperar o capital investido, o que corrobora com Westrup et al. (35) que
constataram que seriam necessarios 8,81 anos para recuperar o capital investido em um
sistema semelhante com a geracdo de energia elétrica a partir do biogas proveniente dos
dejetos suinos.

Embora seja um tempo significante, 0 STRSE além de atingir os objetivos sanitarios e
ambientais, gerara continuamente produtos de valor agregado, permitindo assim a geracao de
renda adicional ao produtor a partir do décimo ano (16,24). Existem outros sistemas de
tratamento com custos de implantacdo mais baixos, como € o caso das lagoas de estabilizacdo,
mas estas geram contaminacgdo principalmente do ar, devido a producdo e emissdo de gases
que contribuem para o efeito estufa e ndo geram produtos de valor agregado (36,37,38).

Outro produto gerado pelo STRSE foi a 4gua de reuso, que para o calculo de or¢camento
de capital (Payback) ndo foi quantificada em valor monetario. Entretanto, ha relevancia
ambiental e econdbmica para a agua de reuso, haja visto, 0s constantes periodos de seca e de
racionamento hidrico na qual o Brasil tem passado nos Gltimos anos tanto na zona urbana
como rural do pais. A partir do tratamento do efluente apos a biodigestdo anaerdbica no
STRSE, ainda ha a possibilidade de geracdo de outros produtos de valor agregado, como o
fosforo organico (39). A longo prazo, a possibilidade de geracéo de créditos de carbono, pode
ser também viavel no STRSE. Outra vantagem econémica que o0 STRSE proporcionou foi a
melhora da imagem do empreendimento perante aos compradores, fornecedores e entidades
publicas, visto que ainda a maioria dos STRSE em granjas de suinos, muitas vezes nao
contempla nem a etapa da biodigestdo anaerdbia, 0 que torna o suinocultor que nao investiu
em sistemas de gestdo ambiental, ainda mais vulneravel a oscilacdo de mercado da atividade
suinicola. Granjas de suinos com STRSE que produzem biogas e transformam em energia
elétrica para consumo proprio acabam ficando menos sensiveis as variacdes dos precos da
energia elétrica e as possiveis faltas desta, o que invariavelmente acaba sendo mais uma
vantagem econémica do STRSE avaliado.

Ressalte-se que o tempo de retorno do capital podera variar entre granjas de tamanhos
diferentes, devido ao valor investido por matriz instalada, a capacidade do STRSE e a
quantidade de produtos de valor agregado produzidos.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode se concluir que o STRSE foi capaz de tratar 0s
residuos organicos e os efluentes tornando-os incapazes de causarem danos ambientais e
sanitarios. Em relacdo aos RSSA inorgéanicos o STRSE, permitiu ganhos sociais e reducéo de
passivos ambientais. No aspecto econémico, 0 STRSE levard cerca de nove anos para
recuperar o capital investido.
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