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RESUMO
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AVALIACAO DA EFICIENCIA DE UM NOVO SISTEMA DE CO-DIGESTAO
ANAEROBIA PARA DESTINA(}AO DE ANIMAIS MORTOS E DEJETOS SUINOS
AUTORA: Karen Bes
ORIENTADORA: Prof. PhD. Lenita Moura Stefani
COORIENTADOR: Prof. Diovani Paiano
Chapeco, 21 de fevereiro de 2018.

O crescimento exponencial da populacdo humana e sua consequente demanda por proteina de
origem animal de elevada qualidade e baixo custo, estdo causando progressivos impactos
ambientais como, por exemplo, o destino inadequado de animais mortos e dejetos. O digestor
de animais mortos de origem suina apresenta-se como um metodo proposto para o descarte
deste tipo de material. Diante disto, este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de
remocdo de carga organica, nutrientes e microrganismos patogénicos no processo de co-
digestdo anaerdbia de animais mortos de origem suina inteiros e dejetos suinos, em um tempo
de retengdo hidrdulica de 80 dias. As analises foram executadas em blocos no periodo de
avaliacdo trimestral entre abril de 2017 e junho de 2017, em seis pontos do tratamento. Como
resultados obtivemos a eficiéncia na remog¢do de DQO (87,88%) e DBO (83,57%) e sélitos
totais (75%), estando estes dentro dos limites propostos pela Resolucdo do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/2011. Os valores de macro e micronutrientes foram
condizentes com os parametros ambientais propostos pela legislagio CONAMA n° 375/2006.
Em relacdo ao nitrogénio total (2.222,00 mg 1) e Limite Critico Ambiental de Fésforo
(333,30 mg dm’®) sugere-se uma avaliagdo agronémica posterior para langamento do efluente
no solo. A inexisténcia de Salmonella spp e ovos de helmintos reforcam a adequacgdo do
sistema para o tratamento dos animais mortos. Portanto, a utilizacdo do processo de digestéo
anaerobia foi eficiente, podendo ser utilizado como método alternativo em substituicdo a
compostagem e/ou outros métodos de disposicédo final de animais mortos.

Palavras-chave: co-digestdo anaerobia, digestor de animais mortos, residuos agroindustriais,
suinocultura.
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There is an exponential growth of the human population and, consequently, a high demand for
foods, including meat of good quality with low-costs. Intensive livestock production may
cause progressive environmental impact, especially under inadequate disposal of animal
carcasses and manure. The digester of dead animals of swine origin is presented as an
alternative method for the disposal of this type of material. The objective of this study was to
evaluate the removal efficiency of organic load, nutrients and pathogenic microorganisms in
the process of anaerobic co-digestion to dispose dead animals and swine manure, using 80
days as the hydraulic retention time. The analyzes were performed in blocks during April to
June of 2017, in six sampling points. According to the results, the efficiency of removal of
COD (87.88%) and BOD (83.57%) and total solids (75%) were within the limits proposed by
Resolution of the National Environmental Council (CONAMA) 430/2011. Macro and
micronutrients were in agreement with the environmental parameters proposed by CONAMA
legislation 375/2006. Regarding total nitrogen (2,222.00 mg I-1) and Critical Environmental
Phosphorus Limit (333,30 mg dm™), a thoroughly agronomic evaluation is suggested before
releasing this effluent into the soil. The absence of Salmonella spp and helminth eggs
indicates the suitability of the system for dead animals. Therefore, the use of the anaerobic co-
digestion process was efficient and might be used as an alternative method to replace
composting or other methods for animal disposal.

Keywords: anaerobic co-digestion, pig carcass digester, swine breeding, agroindustrial waste.
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1. CAPITULO I

REVISAO DE LITERATURA

1.1 A IMPORTANCIA DA SUINOCULTURA BRASILEIRA

1.1.1 Cenério atual

A atividade suinicola, extensa fonte da proteina animal, apresenta-se como um
importante fator no desenvolvimento econémico do pais, promovendo efeitos multiplicadores
de renda e emprego em todos 0s setores da economia brasileira. Segundo o Relatério Anual
da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (2017) o Brasil consolidou-se como o quarto
maior produtor de proteina suina mundial: em 2017 foram produzidas cerca de 3.731 mil
toneladas de carne suina, sendo que a regido sul representou aproximadamente 69,30% da
producdo total da producéo nacional.

A nivel global, o Relatério Bianual elaborado pela Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) (2015) estima o crescimento da produgdo mundial de carne
suina dos principais mercados, até 2023. Nele, o Brasil permanece em quarto lugar com o
segundo maior aumento na producdo - 17,9% - elevando sua producdo para 4,1 milhGes de
toneladas.

O cenério mundial aponta para o continuo crescimento do consumo de alimentos, 0
que desperta a consciéncia coletiva para a necessidade de esforcos mundiais que visem o
aumento da producdo, de forma a suprir a demanda e ainda reduzir os impactos nocivos ao
meio ambiente (EDWARDS; OTHMAN; BURN, 2015). De um lado existe a pressdo pela
concentracdo de animais em pequenas areas de producao e pelo aumento da produtividade e,

do outro, que esse aumento ndo afete 0 meio ambiente.

1.1.2 Impacto ambiental da alta producéo suinicola

A expansdo da suinocultura proporciona caracteristicas de grande concentracdo de
animais por area e, como consequéncia, o risco de poluicdo hidrica e no solo devido a
presenca de altas taxas de carga orgénica e coliformes fecais, € ampliado (OLIVEIRA;
HIGARASHI; NUNES; 2004). Por isso, evidencia-se a necessidade de harmonizar a

continuidade da atividade suinicola & preservacdo do meio ambiente, principalmente em



regides onde a densidade animal é elevada e existe uma pressdo mais acentuada sobre os
recursos naturais (MIRANDA, 2005).

Diagnosticos recentes tém demonstrado niveis de contaminacdo dos rios e lengois
d’agua, em decorréncia da producdo animal, em especial, pelo manejo inadequado dos
residuos da suinocultura. Alguns dos principais impactos ambientais negativos provocados
pela destinacdo inadequada de residuos séo: o acumulo de nitrato em aguas superficiais e/ou
subterraneas; o aumento do teor de fosforo em aguas superficiais, devido ao escoamento de
material organico sollvel ou particulado, causado por enxurrada ou descarga direta nos cursos
d'dgua, provocando eutrofizacdo; a alta taxa de carga organica nos corpos d'agua, com
prejuizo para a fauna aquatica (PALHARES, 2011).

A intensidade do fluxo de nutrientes através do animal no sistema solo-planta-animal
excede, frequentemente, a capacidade dos outros componentes do sistema utilizarem
eficientemente os elementos carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K)
(GWYTHER et al., 2011). Muitas vezes as quantidades requeridas na produgdo animal
intensiva diferem das que podem ser eficientemente aproveitadas pelo solo e pelas plantas
(CQFS — RS/SC, 2016). Neste caso ocorrera variacbes do pH do solo e acimulo de metais
pesados, tornando-o improprio a producdo de alimentos para consumo humano (CABRAL et
al., 2011).

Adicionalmente, outro tipo de poluicdo é causada pela producdo de suinos: aquela
associada ao odor de seus dejetos, que ocorre devido a evaporacdo dos compostos volateis,
gue se misturam com o ar como aménia, metano e sulfeto de hidrogénio, entre outros
contaminantes (SILVA & MARQUES, 2004). Por isso, o acimulo de dejetos pode criar um
ambiente propicio para proliferacdo de vetores transmissores de doencas, como moscas,
mosquitos e ratos.

As mudancas climaticas globais sdo uma das principais consequéncias ambientais
causadas pela acdo humana deste século. Neste periodo houve um aumento de
aproximadamente 1°C na temperatura média da Terra, causado principalmente pela
intensificacdo dos gases de efeito estufa (GEE), como o dioxido de carbono (CO;), metano
(CHy) e dxido nitroso (N,O) (OLIVEIRA; HIGARASHI; NUNES, 2004). O gas metano atua
mais na absorcdo da radiacdo solar na superficie da Terra do que o gas carbonico,
contribuindo para a consolidagdo do efeito estufa. A concentragdo global deste gas tem
aumentado a uma 1% ao ano, sendo que 80% deste tem origem biogénica, produzido por
bactérias metanogénicas em condi¢des de anaerobiose, como as geradas no tratamento de
dejetos da pecuaria (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).



Estimativas mais recentes indicam que o CH,4 gerado pelos dejetos da pecuaria corresponde
em torno de 5% a 10% do total gerado globalmente (MARTINEZ et al., 2003).

Paralelamente, a mortalidade de suinos em granjas brasileiras representa, por ano,
cerca de 10% em leitdes na fase de maternidade, 7% de matrizes e 1% de suinos em
terminacdo (AMARAL et al., 2006), evidenciando o grande volume e impacto ambiental
gerado pela producédo de animais mortos, seja em escala mundial ou regional. Logo, o grande
desafio das regiGes com alta concentracdo de animais € a promocao de sistemas que englobem
a sustentabilidade e biosseguranca ambiental, sustentabilidade energética e a reducdo da
emisséo dos gases de efeito estufa (GEE).

O Brasil é um dos paises que mais se dedica a essa discussao no ambito internacional
e, recentemente, estabeleceu legislacdo e politicas publicas especificas direcionadas para
enfrentar o problema. Desde a reunido Rio 92, o pais participa ativamente desse debate, o que
culminou com os compromissos assumidos de reducdo de emissdo de GEE, na Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas de 2009 (COP 15), e com a promulgacao
da Politica Nacional de Mudanca do Clima (PNMC), ambos no ano de 2009.

O Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, tambem
denominado Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), € um dos Planos
Setoriais elaborados de acordo com a Politica Nacional de Mudanca do Clima (BRASIL,
2009), e tem a finalidade de organizar o planejamento das acdes a serem realizadas para
adocdo das tecnologias sustentdveis de producdo selecionadas para responder aos
compromissos assumidos pelo pais de reducdo na reducdo de emissdo de GEE do setor
agropecuario.

Dentre os objetivos especificos do plano estdo os de contribuir para a consecucdo dos
compromissos de reducdo da emissdo de GEE assumidos voluntariamente pelo Brasil, no
ambito dos acordos climaticos internacionais e previstos na legislacdo; garantir o
aperfeicoamento continuo e sustentado das praticas de manejo nos diversos setores da
agricultura e pecuéria brasileira que possam vir a reduzir a emissdo dos GEE e,
adicionalmente, aumentar a fixacdo atmosférica de CO, na vegetacdo e no solo. Dentre as
acOes propostas, destacam-se as capacitacbes de técnicos e agricultores, linhas de
investimentos, criacdo de bancos de dados e indices de regulacdo de atividades e pesquisas
(LIELI et al.,2017).

O plano é de abrangéncia nacional, sendo as praticas sustentaveis de baixa emissao de

GEE desenvolvidas em cada regido de acordo com a sua vocagdo produtiva, procurando
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promover o desenvolvimento regional de maneira sustentavel econdmica, social e ambiental.
O plano ABC é composto por metas que pretendem ser atingidas dentro de sete programas,
que se ramificam em varias diretrizes, promovendo diversas atividades que visam restringir a
emissdo de GEE, e paralelamente contribuem para o desenvolvimento sustentavel da
agricultura (LIELI et al.,2017).

Segundo BRASIL (2012, p. 131) o Programa 6, intitulado Tratamento de Dejetos

Animais é descrito como:

A correta destinacdo dos dejetos e efluentes originados a partir da criacdo de animais
estabulados tem-se constituido como um importante fator que condiciona a
regularidade ambiental das propriedades rurais. O tratamento adequado desses
efluentes e dejetos contribui para a reducdo da emisséo de metano que representa o
equacionamento de um problema ambiental, além de possibilitar um aumento na
renda dos agricultores, seja pelo composto orgénico produzido ou pela geracdo de
energia automotiva, térmica e elétrica por meio do uso do biogas. Os processos de
biodigestdo e compostagem j& sdo conhecidos e proporcionam a reducéo de custos
de producdo por evitar consumo de energia, insumos quimicos, diminuir os riscos
para 0 meio ambiente, bem como reduzir a emissdo de GEE. Propde-se
disponibilizar a agricultores, cooperativas e associacdes que trabalham nas cadeias
da suinocultura, bovinocultura e avicultura os investimentos e as infraestruturas
adequadas e necessarias para a adogdo de tecnologias de tratamento de dejetos e
efluentes de animais.

Portanto, o sistema de digestdo de carcaca de suinos mortos através da digestdo
anaerdbia transforma o CO,, antes emitido para atmosfera, em gas CH; — com alto poder
calorifico para geracdo de energia, adequando-se perfeitamente aos objetivos propostos pelo
Plano ABC do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

1.2 DESTINACAO DE ANIMAIS MORTOS DE ORIGEM SUINA

1.2.1 Caracteristicas gerais e legislacdo vigente

A biodigestdo anaerdbia surge como um dos métodos mais eficazes para a disposi¢ao
final de animais mortos, uma vez que ha uma caréncia de instrugdes técnicas pelos 6rgéos
nacionais e a lacuna nas legislaces que definem com clareza a destinagdo destes animais em
propriedades rurais. Do mesmo modo, outros métodos comumente utilizados apresentam
condigdes insalubres de operacéo e sdo associados a poluicdo ambiental.

Recentemente, a lei federal n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Soélidos, ressalta que o crescimento do setor agrosilvopastoril esta

diretamente relacionado ao aumento da geracdo de residuos e, portanto, 0 Sseu manejo,
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tratamento e disposigdo devem ser adequados. Adicionalmente, o Plano Nacional de Residuos
Sélidos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2012) institui como diretriz que estes
residuos deverdo ser quantificados e identificados, a partir do Censo Agropecuario, bem como
as regides com maior potencial poluidor.

A fim de adequar os sistemas de producdo de suinos, os 6rgdos publicos de protecdo
do meio ambiente sdo quem licenciam e monitoram as atividades pecudrias e seus impactos
gerados. Em Santa Catarina, a Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA) e, no Rio Grande do
Sul, a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) prezam pela preservacao dos
recursos naturais devido ao impacto gerado pelo lancamento de efluentes pecuérios no solo, ar
e agua. Através de suas normativas para suinocultura, a disposi¢cdo de animais mortos é
requerida como obrigatoria para fins de licenciamento. Nestas normativas, a compostagem € o
método mais consolidado para destinacdo destes animais. Segundo Gwyther et al. (2011),
além dos parametros para realizacdo eficiente da compostagem exigirem controle intenso,
ainda h& a necessidade de reducdo das carcacas para melhoria da acdo bacterioldgica de
degradacdo, gerando trabalhos insalubres, com maior risco de contaminacdo e producdo de

odores.

1.2.2 Alternativas existentes

Os residuos da producdo animal necessitam ser manejados adequadamente de forma a
mitigar 0s riscos que representam ao meio ambiente e ao status sanitario das cadeias
produtivas (TEC-DAM, 2016). O método mais difundido para descarte de animais mortos
improprios para consumo €é a compostagem convencional ou o enterramento. Ambos 0s casos
sdo considerados defasados tecnicamente e de baixa eficiéncia, principalmente em unidades
produtoras de médio e grande porte.

Diversos parametros devem ser considerados para que a compostagem ocorra com
eficiéncia, tais como: pH, temperatura e taxa de aeracdo (SOTO et al., 2017). Frequentemente
este processo ndo € bem controlado ocorrendo poluicdo ambiental gerada através dos
aumentos da concentracdo de nitrogénio solivel em solos e aguas subterraneas, odores,
atracdo de vetores como roedores e insetos, disseminacdo de patdgenos, entre outros, o que
certamente desagrada as comunidades periféericas e acarreta riscos a saude humana e animal.

Além da compostagem, existe o método da incineragcdo que também polui 0 meio
ambiente através da emissdo de gases de efeito estufa, resultados da combustdo incompleta ou

néo controlada dos residuos gerados. Apesar do processo de incineracdo ser, do ponto de vista
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sanitario, o mais seguro em relacdo ao controle de patogenos, a liberacdo de poluentes
atmosféricos € igualmente nociva ao meio ambiente e & salde humana (SOUZA et al., 2014a).
Segundo Dias (2006) além dos gases de efeito estufa (GEE) lancados neste processo, as
dioxinas e furanos também permanecem suspensas no ar apo0s a incineracdo, em forma de
material particulado.

A alta umidade dos animais mortos, cerca de 70%, desfavorece a sua incineragao e
faz-se necessario a utilizacdo de altas temperaturas e injecdo de ar, elevando o custo do
sistema e gerando gases de efeito estufa como o gas carbonico (PAIVA; BLEY JR., 2001).
Do mesmo modo, ha diversos fatores de risco que envolvem o transporte, acondicionamento e
tratamento inadequado dos animais mortos até o local da incineragdo, uma vez que a
contaminacdo ndo permanece contida na propriedade geradora dos residuos biologicos,
comprometendo a sanidade ao longo da cadeia produtiva da proteina animal em questdo
(MARTINEZ et al., 2003).

Novas tecnologias envolvendo a desidratacdo e trituragdo dos animais mortos, bem
como a aceleracdo da compostagem, também sdo delimitadas na sua consolidacdo no mercado
pelo baixo controle das emissdes de GEE e a baixa vida util do produto. Ainda, 0 manuseio
pelo ser humano dos animais mortos, principalmente o esquartejamento das mesmas, acarreta

em um risco sanitério indiscutivel para a satde do trabalhador (SOUZA et al., 2014a).

1.3 CO-DIGESTOR DE ANIMAIS MORTOS E DEJETOS SUINOS COMO UMA NOVA
PROPOSTA DE TRATAMENTO

1.3.1 O processo de biodigestdo anaerdbia

Em Bombaim na India no ano de 1857, surgia o primeiro biodigestor em um hospital
de hansenianos com o intuito de produzir gas combustivel (NOGUEIRA, 1992). Apds, 0
processo anaerobio descrito por Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, mostrou que a
fermentacdo anaerobia de uma mistura de fezes e agua obtendo 100 litros de gas por metros
cubicos de matéria organica (NOGUEIRA, 1992). Em 1884, Louis Pasteur, ao apresentar a
Academia das Ciéncias os trabalhos do seu aluno, considerou que esta fermentacdo podia
constituir uma fonte de aquecimento e iluminacdo. Contudo, em escala mundial, o uso de
biodigestores restringiu-se a India e China, até a primeira crise do petroleo em 1970
(GASPAR e LERIPIO, 2003), onde a biodigestdo passou a ser uma alternativa interessante

para a producdo de energia, principalmente no campo.
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O processo de biodigestdo anaerobia é apresentado como um método eficaz para
destinagdo ambientalmente correta de animais mortos. Este processo tem como caracteristica
principal a producdo de biogas, substituto de diversos combustiveis, e producdo de
biofertilizante, produto rico em nutrientes e livre de patégenos (EDWARDS; OTHMAN;
BURN, 2014). O biodigestor consiste em uma camara fechada onde o volume de matéria
organica de dejetos e animais mortos, comumente denominado biomassa, sdo fermentados
anaerobicamente, isto €, sem a presenca do ar atmosférico (GASPAR e LERIPIO, 2003). A
Figura 1 demonstra um biodigestor canadense para destinacdo de animais mortos em escala

real.

Figura 1 — Digestor de animais mortos e dejetos suinos

Além da producdo de coprodutos de importancia econémica, a digestdo anaerobia
caracteriza-se pela baixa produgdo de solidos, cerca de duas a oito vezes inferior a dos
processos aerdbios, como a compostagem. Ademais, os biodigestores toleram elevadas taxas
de cargas organicas e sdo de facil operacionalizacdo, proporcionando sua aplicabilidade em
pequena e grande escala (SANCHEZ et al., 2005).

O processo operante no biodigestor € baseado na degradacdo da matéria organica por
diferentes grupos de bactérias e é constituido por duas fases distintas: na primeira, € realizada
a liquefacdo ou gaseificacdo, ou seja, a transformacdo das moléculas organicas em acidos
graxos, sais ou mesmo em gas; na segunda fase acontece a transformacdo destes produtos em

gas metano, gas carbdnico e outros gases em menores quantidades (OLIVEIRA, 2005). O
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equilibrio dessas duas fases deve ocorrer simultaneamente. No entanto, se a liquefagéo ocorre
mais rapidamente que a gaseificacdo, a acumulacdo de &cidos pode inibir as bactérias
metanogénicas e a fermentacao € bloqueada (CANTRELL; DUCEY; HUNT, 2008).

A Figura 2 demonstra 0s processos anaerébios que podem ser classificados nas quatro
etapas seguintes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, assim como as
bactérias envolvidas em cada fase do processo. A primeira etapa do processo, denominada
fase hidrolitica, consiste na conversdo de moléculas complexas em compostos sollveis que
possam ser absorvidos e metabolizadas pelas paredes celulares das bactérias fermentativas
(OLIVEIRA, 2004). Nessa fase ocorre a transformacgdo de proteinas em aminodcidos, de
carboidratos em agucares solUveis e de lipideos em &cidos graxos de cadeia longa e glicerina
(SOUZA et al., 2008);

Os produtos resultantes da hidrélise sdo transformados pelas bactérias fermentativas
em acidos orgéanicos (acético, propiénico, butirico, isobutirico, formico, hidrogénio (H,) e
dioxido de carbono (CO;) (OLIVEIRA, 2004), na etapa da acidogénese. Um grupo
diversificado de bactérias € responsavel pela fermentacdo acidogénica, porém a maioria delas
¢ anaerdbia obrigatdria, sendo apenas cerca de 1% facultativas. Assim, a acidogénese
facultativa pode remover o oxigénio dissolvido eventualmente presente, evitando que este se
torne uma substancia téxica para 0 meio, principalmente para as bactérias metanogénicas
(NOGUEIRA, 1992; VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Ja na fase da acetogénese, as bactérias acetogénicas, denominadas como produtoras de
hidrogénio, convertem os produtos gerados da acidogénese em dioxido de carbono (CO,),
hidrogénio (H.), acetato e &cidos organicos de cadeia curta (SOUZA et al., 2008). Além de
possibilitar a transformacdo de produtos da acidogénese em &cido acético (precursor da
formacdo do metano), as bactérias acetogénicas previnem a acumulacdo de acidos graxos
volateis, que sdo transformados em acidos acéticos. Os acidos, em concentracbes elevadas,
inibem a etapa final da digestdo anaerdbia, ou seja, os acidos formados tém que ser
consumidos (BELLI FILHO et al., 2001).

Na ultima fase do processo, a metanogénese, as bactérias metanogénicas, ou
anaerdbias estritas, convertem os acidos organicos de cadeia curta em biogas composto por
diéxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,) e metano (CH4) (OLIVEIRA, 2004). Conforme
Belli Filho et al. (2001), as duas principais vias para a formacdo do metano sdo a
descarboxilacdo do acido acético (bactérias metanogénicas acetotrofilas) ou redugdo do
diéxido de carbono (bactérias metanogénicas hidrogenotrofilas). Segundo Nogueira (1992),

70% do metano formado provém do acetato e o restante do didxido de carbono e hidrogénio.
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Figura 2 - Sequéncia da digestdo anaerébia da matéria organica
Fonte: Adaptado de PORTAL DO BIOGAS (2017).

Sdo inumeras as aplicacbes da biotecnologia anaerobia na recuperacdo de residuos
organicos. A Figura 3 ilustra o potencial dessa tecnologia na transformacédo de residuos em
produtos de valor agregado e biocombustiveis. Compostos organicos provenientes de residuos
industriais e rurais como carbono, nitrogénio, hidrogénio e enxofre, sdo convertidos em
recursos valiosos, incluindo os biocombustiveis (hidrogénio, butanol e metano),

biofertilizante e compostos quimicos Uteis (enxofre, 4cidos organicos, etc.).
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Figura 3 — Potencial de reaproveitamento de residuos através da bioconversdo anaerdbia
Fonte: MIRANDA (2005).

1.3.2 Fatores que influenciam a biodigestao anaerdbia

A eficiéncia da biodigestdo anaerdbia esta diretamente associada a este equilibrio e
uma série de fatores que favorecem ou inibem o seu desenvolvimento, crescimento dos
microrganismos, a degradacdo do substrato e a producdo de biogas. Estas variagdes sdo
dependentes das caracteristicas da carga diaria de sélidos volateis, pH, temperatura e teor de
nutrientes (OLIVEIRA, 2005; STEIL, 2001). A entrada de antibidticos, inseticidas e
desinfetantes no biodigestor também pode inibir a atividade biolégica diminuindo
sensivelmente a capacidade do sistema em produzir biogas (OLIVEIRA,1983).

As bactérias produtoras do biogas, em especial as que produzem metano, sdo muito
sensiveis a alteracdes de temperatura e faz-se necessario o controle de temperatura, evitando
variacdes bruscas. A digestdo anaerobia de animais mortos pode ocorrer em trés diferentes
fases, baseadas na temperatura do processo: psicrofilica (15-20°C), mesofilica (20-45°C) e
termofillica (45-60°C), por diferentes tempos de retencdo hidraulica (CANTRELL; DUCEY;
HUNT, 2008). As diferentes associa¢des de tempo e temperatura afetam as condicdes fisico-
quimicas do sistema, bem como a sobrevivéncia de agentes patogénicos. Devido a sua

estabilidade e menor utilizacdo de energia, a digestdo mesofilica é usada mais frequentemente
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do que a digestdo termofillica. Embora uma reducéo da concentracdo de agentes patogénicos
é alcancada em ambos os sistemas, o efeito de inativacdo de agentes patogénicos é menor na
digestdo mesofilica (FEC SERVICES, 2003).

A acidez ou basicidade do meio é indicada pelo pH. A alcalinidade ¢ uma medida da
quantidade de carbonato na solucdo (proveniente do CO; produzido durante a digestdo
anaerobia). A alcalinidade é importante, pois, conforme as bactérias produzem &cidos, 0 que
implica em uma diminuicdo do pH, o carbonato reage com esses acidos, o que leva a um
controle da acidez do meio (efeito tampdo do carbonato) (STEIL, 2001). As bactérias que
produzem o metano sobrevivem numa faixa estreita de pH (6,5 a 8,0). Assim, enquanto as
bactérias produtoras de acido (estdgio 1 e 2 da digestdo anaerdbia) produzem &cidos, as
bactérias produtoras de metano consomem esses acidos, mantendo o meio neutro. Entretanto,
as reacdes envolvidas nos estagios 1 e 2 sdo muito mais rapidas que a producdo do metano,
por isso, ao se iniciar a producdo do biogas, é necessario que ja exista uma populacdo de
bactérias metanogénicas presentes para que o processo seja bem-sucedido (BELLI FILHO et
al., 2001).

Outros fatores de imprescindivel controle sdo a impermeabilidade ao ar, a relacdo
carbono:nitrogénio e carga orgénica volatil. As bactérias metanogénicas sdo essencialmente
anaerobias, portanto, o biodigestor deve ser perfeitamente vedado. A decomposicdo de
matéria organica na presenca de oxigénio acarretara em uma producdo maior de didxido de
carbono (CO,) (CANTRELL; DUCEY; HUNT, 2008). Por outro lado, os principais nutrientes
dos microrganismos sdo carbono, nitrogénio e sais organicos. Uma relacdo especifica de
carbono para nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e 30:1, para uma producdo 6tima de
biogés (OLIVEIRA, 2005).

1.3.3 Digestao de animais mortos de origem suina

Os biodigestores foram difundidos no Brasil devido a primeira crise do petréleo em
meados de 1970, com énfase no aproveitamento de biogas. Houve ampla divulgacdo e
incentivos, principalmente na regido Nordeste, onde os principais modelos implantados eram
0 Chinés e o Indiano. Contudo, os resultados ndo foram satisfatorios devido a combinacdes de
fatores técnicos, humanos e econdmicos, fazendo com que a tecnologia estagnasse no tempo.

Contudo, a restricdo de espaco e a necessidade de atender cada vez mais as demandas
de agua de boa qualidade, alimento e energia nas propriedades fazem com o que o0s
biodigestores ressurjam como alternativa ao suinocultor (COTE; MASSE; QUESSY, 2005).
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Gragas a disponibilidade de novos materiais como geomembranas de alta versatilidade e
baixo custo e, evidentemente, da maior dependéncia de energia das propriedades, 0s
biodigestores sdo difundidos como a alternativa economicamente e ambientalmente mais
viavel para manejo de dejetos e producdo de energia. A possibilidade de utilizacdo do biogas
para geracdo de energia térmica e elétrica e do rico fertilizante estabilizado agregam valores
aos residuos pecuarios. Consequentemente, os custos com o tratamento de efluentes séo
reduzidos, bem como a pegada ecoldgica da producdo de animais e os odores indesejados
(OLIVEIRA et al., 2005).

Dentre 0s modelos atuais de biodigestores para matéria Umida mais utilizados
destacam-se o modelo canadense e o modelo mistura completa (SOUZA et al., 2014b). O
modelo canadense é executado sob o solo e funciona atraves do fluxo continuo de efluente
(Figura 4). Para a impermeabilizacdo sdo utilizadas geomembranas em polietileno de alta
densidade (PEAD) com um sistema de vedacdo através da termofusdo, sendo que ha um
reservatorio para a biomassa e uma cupula que infla conforme a quantidade de biogas
produzido. O sistema inclui também uma caixa de entrada a fim de reter sélidos grosseiros e
particulas inorganicas, e uma caixa de saida para direcionamento do efluente as lagoas
subsequentes. Este sistema fornece a possibilidade de monitoramento da qualidade do
tratamento. A saida de gas que pode ser dupla ou tripla, sendo que uma é utilizada para
destinacdo do gas e outra para valvula de seguranca. Ainda, o sistema de agitacdo pode ser
realizado mecanicamente ou hidraulicamente. Além de ser de baixo custo, este modelo de
biodigestor possui relacdo de comprimento: largura de 3:1, possibilitando uma grande area de

exposicao solar, o que beneficia a formacao de biogas.

3
N\

Figura 4 — Biodigestor modelo canadense (1 — caixa de entrada; 2 — geomembrana PEAD; 3 —
cUpula para armazenamento de biogéas; 4 — saida do biogas; 5 — caixa de saida; 6 — biomassa)
Fonte: SOUZA et al. (2014b).



19

No processo de biodigestdo anaerdbia de mistura completa, o fluxo é realizado em
batelada e toda biomassa € homogeneizada em sua totalidade em um cilindro metélico de inox
construido sobre o solo em posicdo vertical (SOUZA et al., 2014b). Este modelo é bastante
difundido na Europa e Estados Unidos, sendo que na Alemanha, em 2009, ele representava
cerca de 90% do total das plantas de biogas (SOUZA et al., 2014b). Na Figura 5 pode-se
observar 0s aspectos construtivos deste modelo que englobam misturador mecénico e
componentes de aquecimento e injecdo de ar. Apesar da alta eficiéncia e producdo de biogas,
0s componentes deste modelo encarecem a tecnologia tornando-a inacessivel para a maioria

dos produtos brasileiros.
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Figura 5 — Biodigestor modelo mistura completa

Fonte: SOUZA et al. (2014b).

A literatura para digestdo anaerébia de animais mortos ainda é limitada, todavia alguns
estudos vém demonstrando o potencial da digestdo anaerdbia. O estudo desenvolvido por
Massé et al. (2008) investigou a digestdo anaerdbia psicrofilica em reatores em batelada
sequencial de animais mortos de origem suina triturados e misturados ao dejeto e obteve até
82,8% de reducdo de demanda quimica de oxigénio (DQQO) e producéo de metano de 0,3 g/l
de DQO removida. Dai et al. (2015) obtiveram 68% de reducéo de sdlidos totais em um co-
digestor anaerdbio de escala laboratorial para animais mortos suinos e residuos de vinhaca.
Xia et al. (2015) investigaram a co-digestdo anaerdbia de dejetos e cascos suinos, em 25°C,
por 90 dias, onde os resultados apresentaram conversdo de 73% dos cascos em CH,4. Apesar

de promissores, as atuais investigacGes avaliaram processos em escala laboratorial e com pre-
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tramentos das animais mortos requisitados, o que 0s torna inviaveis economicamente em
escalas maiores e em pequenas propriedades.

Os resultados apresentados nos experimentos de COté, Massé e Quessy (2005),
consideram a digestdo anaerobia como um método promissor para reducdo de indicadores e
populacbes de microrganismos patogénicos de dejetos suinos. Em uma camera de digestdo a
20 °C com fluxo intermitente de 20 dias observou-se 97,94% de eficiéncia de remocéao de
coliformes totais e 99,67% de populacdes de Escherichia coli. Ainda, as cepas de Salmonella
spp, Cryptosporidium spp e Giardia spp obtiveram niveis indetectaveis nas analises. Porém, a
temperatura ndo é o Unico componente envolvido na eliminacdo de patdgenos durante a
digestdo, visto que a combinacédo de outros fatores, como pH e a concentracdo de amonia livre
também contribuem para esta reducdo (PESARO et al., 1995).

Ao destinar os animais mortos adequadamente na propriedade, a disseminacdo de
patdgenos gerada pelo transporte é evitada, contribuindo com a seguranca do processo
produtivo. Assim sendo, a destinacdo adequada de suinos mortos é essencial para garantia da

sustentabilidade e biosseguranca nas propriedades rurais (MASSE et al., 2008).

1.3.4 Tratamento final em lagoas anaerobias

Os biodigestores fazem parte de um processo de tratamento dos dejetos, ndo devendo
ser vistos como uma solucdo definitiva, pois ele possui limitacbes quanto a eficiéncia da
remocao da matéria organica e de nutrientes (OLIVEIRA, 2004). Sendo assim, a qualidade de
efluentes de reatores anaerdbios pode ser melhorada com a utilizagdo de lagoas secundarias
dimensionadas conforme seu posicionamento e carga organica ao longo do tratamento (VON
SPERLING, 1996a).

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento, onde a
existéncia de condicOes estritamente anaerobias € essencial. Tal objetivo, € alcancado através
do langamento de uma grande carga de demanda bioldgica de oxigénio (DBO) por unidade de
volume da lagoa, fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes superior a
taxa de producdo, sendo esta desprezivel (VON SPERLING, 1996c). Elas sdo recomendadas
em sistemas de tratamento de efluentes predominantemente orgéanico e com altos teores de
DBO, como na suinocultura.

Ja na lagoa facultativa, a DBO soluvel e finamente particulada € estabilizada
aerobiamente por bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a

sedimentar, sendo convertida anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa (VON
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SPERLING, 1996c). O oxigénio requerido pelas bactérias aerdbias é fornecido pelas algas,
através da fotossintese.

Diferentemente de lagoas de estabilizacdo, cujo principal objetivo é a estabilizacdo da
matéria organica, o de lagoas de polimento € a remocdo de organismos patogénicos (VON
SPERLING, 1996c¢). Elas caracterizam-se por ter profundidades menores que 1,5 metros,
propiciando a incidéncia de radiacdo UV, o que elimina os patégenos; enquanto a lagoa
anaerdbia aumenta a eficiéncia da reducdo de matéria organica e nutrientes. Segundo Von
Sperling (1996b), as lagoas de polimento devem estar no final do processo de tratamento, ou

seja: digestor anaerdbio > lagoa anaerobia > lagoa facultativa > lagoa de polimento.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da remocéo da carga organica e de possiveis patdgenos utilizando

0 processo de co-digestdo anaerdbia de animais mortos e dejetos suinos.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o comportamento de macro nutrientes e micronutrientes através das analises fisico-
quimicas;

b) Analisar a reducdo e/ou eliminacdo de microrganismos patogénicos através das analises
microbioldgicas e parasitoldgicas;

c) Comparar a eficiéncia do processo e variagfes no sistema ao longo do periodo de anélise;
d) Verificar a adequacdo dos parametros em relacdo a legislacéo vigente;



2. CAPITULO II

MANUSCRITO

Os resultados desta dissertacdo estéo apresentados na forma de manuscrito na

formatagéo de acordo com a revista Waste Management.
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2.1 MANUSCRITO

AVALIACAO DE UM NOVO SISTEMA DE CO-DIGESTAO ANAEROBIA PARA
DESTINACAO DE ANIMAIS MORTOS E DEJETOS SUINOS

Autores: Karen Bes, Maiara Cristiane Brisola, Regiane Boaretto Crescencio, Dinael Simao

Bitner, , Lenita Moura Stefani, Glaucia Amorim Faria
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RESUMO

O crescimento exponencial da populacdo humana e sua consequente demanda por
proteinas de origem causa progressivos impactos ambientais como, por exemplo, o destino
inadequado de animais mortos e dejetos. O digestor de animais mortos de origem suina
apresenta-se como um meétodo proposto para o descarte deste tipo de material. Diante disto,
este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de remocéo de carga organica, nutrientes e
microrganismos patogénicos no processo de co-digestdo anaerdbia de animais mortos inteiros
e dejetos, ambos de origem suina, em um tempo de retencdo hidraulica de 80 dias. As analises
foram executadas em blocos no periodo de avaliagdo trimestral de abril a junho de 2017, em
seis pontos do tratamento. Os resultados demonstraram eficiéncia na remocgdo de matéria
organica acima do que a proposta pela legislacdo: DQO (87,88%) e DBO (83,57%). Os
valores de macro e micronutrientes foram condizentes com os parametros ambientais
propostos pela legislagdo CONAMA 375/2006. Em relacéo ao nitrogénio total (2.222,00 mg I
1) e limite critico ambiental de fésforo (333,30 mg dm) sugere-se uma avaliacéo agrondmica
posterior para langamento do efluente no solo. Em relacdo aos microrganimos observou-se a
inexisténcia de Salmonella spp e ovos de helmintos. Portanto, o tratamento de animais mortos
e efluentes através do processo de digestdo anaerdbia apresentou-se como um método
eficiente em substituicdo a compostagem e outros métodos de disposicdo final de animais
mortos.

Palavras chave: co-digestdo anaerodbia, digestor de animais mortos, residuos agroindustriais,
suinocultura.
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INTRODUCAO

O Brasil € um grande produtor de alimentos de origem animal, exportando para
diversos paises do mundo produtos de alta qualidade como leite, carne e seus derivados. O
cenario atual aponta para o continuo crescimento do consumo de carnes suinas e o pais
responde pela quarta maior producao desta proteina, a nivel mundial (ABPA, 2017). Portanto,
surge a necessidade eminente de solucGes tecnoldgicas que visem o aumento da producédo, de
forma a suprir a demanda e ainda reduzir os impactos nocivos ao meio ambiente,
principalmente nas areas de pecuéria intensiva (EDWARDS; OTHMAN; BURN, 2014).

Uma das consequéncias indesejaveis desta producao € a geracdao de um grande volume
de dejetos e animais mortos, proporcionando um risco evidente a seguranca ambiental e
sanitaria, principalmente nas areas de grande densidade animal onde ha uma pressdo
acentuada sobre os recursos naturais. Através do tratamento inadequado de dejetos, a taxa de
nutrientes lancados no solo, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio, é superior a
velocidade de incorporacdo das plantas e este excesso tende a lixiviar até os corpos hidricos
provocando processos de eutrofizacdo (GWYTHER ET AL., 2011).

O constante manuseio, transporte, acondicionamento e tratamento inadequado destes
residuos, principalmente dos animais mortos imprdprios para consumo, geram um grande
transtorno a cadeia produtiva. O produtor rural tem grandes dificuldades em destinar
adequadamente estes residuos e sdo poucas as alternativas disponiveis. Desta forma, o desafio
encontra-se na busca por um tratamento eficiente para destinacdo de animais mortos de
origem suina, que se adeque a realidade brasileira.

A biodigestao anaerobia evidencia-se como uma solucdo apta a adequar-se como um
dos métodos mais eficazes para a disposicdo final de animais mortos. Os beneficios gerados
nas esferas econdmica, ambiental e social sdo indiscutiveis: o processo é de facil controle e
manuseio, além de ser vedado hermeticamente, 0 que promove a biosseguranca dos
trabalhadores e ambiente. Além disso, ha geracdo de co-produtos com valor econémico
agregado, como o biofertilizante e energia renovavel (biogas), garantindo sua consolidacéo no
mercado e promovendo a sustentabilidade em pequenas propriedades rurais (OLIVEIRA,
2005).

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia da remocdo de
carga organica e microrganismos patogénicos de um co-digestor anaerébio em escala

comercial.
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MATERIAIS E METODOS

Amostragem

As amostras para este estudo foram obtidas em uma granja particular de suinos
particular, com 2000 matrizes suinas produzindo leitbes até aproximadamente 28 Kg,
localizada em Gaurama —RS, (-27,562119, -52,098526). Os 02 digestores teste de animais
mortos de origem suina possuem as dimensdes de (21x7x3)metros no formato canadense,
revestidas com geomembrana em polietileno de alta densidade (PEAD) e sistema de agitacéo
automatizado de seis valvulas. O biodigestor era equipado com o mesmo sistema de agitacdo
dos digestores e dimensfes (46x13x3,5)metros. As lagoas possuiam as seguintes dimensoes:
Lagoa 1 (22,5x14,5x3,5) metros, Lagoa 2 (34,5x16,5x 2,5) metros e Lagoa 3 (35x23,5x2)
metros.

As coletas de amostras foram definidas conforme o Guia Nacional de Coleta de
Efluentes (ANA e CETESB, 2012). As analises foram realizadas em triplicata, em seis pontos
de tratamento, e coletadas e transportadas em frascos plasticos e de vidro, com isolamento

térmico. O periodo de avaliacdo do experimento foi trimestral entre abril a junho de 2017.

GRANJAUPD |-~ EFLUENTE &
2000 Matrizes wos| CARCAGAS 15
Suinas ",
v
LAGOA 01
Y
DISTRIBUIGRO LAGOAO3 LAGOA 02
NO SOLO FACULTATIVA FACULTATIVA

Figura 1 — Fluxograma do sistema de tratamento da granja UPD



92
93
94
95
96
97
08
99

100

101

102

103

104

105
106
107
108
109

28

Parametros de entrada

A quantificacdo dos efluentes e residuos gerados na granja que adentraram o sistema
de tratamento foram controlados diariamente e representaram 2.271,61 m3 de efluente, sendo
destes 88,07% de dejetos suinos e 11,93% de animais mortos, representando uma taxa
equivalente & 0,13 kg m™. Os animais mortos foram inseridos nos digestores de carcacas sem
qualquer pré-tratamento ou esquartejamento. Ap6s a morte do animal, 0 mesmo era inserido
em menos de 3h no sistema de tratamento. A fim de ndo descaracterizar o processo de
insercdo dos animais mortos inteiros no digestor, os pardmetros referentes ao cumulativo
destes animais foram calculados através da média ponderada em funcdo da porcentagem de

dejetos e carcacas, utilizando parametros da literatura conforme descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros médios relativos para carcacas de animais mortos de origem suina

Valores Estimados

Parametro paraCarcacas Suinas  Fonte

Célcio (kg m?3) 0,13 Taco (2011)

Carbono Organico Total (mg ™)  662.000 Cartilha TEC-DAM 11 (2017)
Cobre (g m?3) 3,40 Hautrive (2011)
Ferro (g m?) 8,20 Patterson et al. (2009)
Fésforo (kg m™) 2,08 Patterson et al. (2009)
Magnésio (kg m) 0,23 Taco (2011)
Manganés (g m?) 1,00 Hautrive (2011)
Nitrogénio Total (mg I™") 27960 Massé et al. (2008)
Oleos e Graxas Totais (mg I 176.700 Massé et al. (2008)
pH 6,10 Massé et al. (2008)
Potassio (kg m?) 3,35 Patterson et al. (2009)
Sélidos Totais (mg I™") 407.000 Massé et al. (2008)
Sélidos Totais Volateis (mg I™) 380.000 Massé et al. (2008)
Zinco (g m?3) 19,50 Patterson et al. (2009)

Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas

Os efluentes do sistema de tratamento foram caracterizados quanto aos parametros

fisico-quimicos e microbioldgicos, descritos no Quadro 1. As andlises foram executadas de
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110 acordo com a metodologia apresentada no Standard Methods for the Examination of Water
111  and Wastewater - SMEWW (APHA, 2005).

112  Quadro 1 — Analises fisico-quimicas e microbioldgicas para caracterizacdo dos residuos

113  suinos
Localizacdo do Ensaio | Descri¢édo do Ensaio Metodologia
Demanda Bioldgica de Oxigénio
Pontos: 1, 2, 3,4, 5,6 SMEWW 5210 D
(DBO:s)
L o Refluxo Fechado Hach.
Pontos: 1, 2, 3,4,5,6 | Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
PO 003
Anélise Bésica de Residuos Organicos | Espectrofotometria
Pontos: 1 e 2
(C Total, N Total, P, K, Ca e Mg) UV/VIS
Analise quimica de micronutrientes de | Espectrofotometria
Pontos: 1 e 2 ) .
Residuos organicos (Cu, Zn, Fe, Mn) UVI/VIS
Pontos: 1, 2, 3,4,5,6 pH SMEWW 4500-H+ B
Pontos: 1 e 2 Solitos Totais (ST) SMEWW 2540 B
. o SMEWW — Método
Pontos: 1e 2 Sélidos Volateis (SV)
2540 E
Pontos: 1 e 2 Oleos e graxos SMEWW 5520 D
Pontos: 1 e 2 Coliformes termotolerantes Placa 3M™ Petrifilm™
Pontos: 1,2e 3 Escherichia coli Placa 3M™ Petrifilm™
Pontos: 1,2¢e 3 Ovos viaveis de helmintos Microscopia
Pontos: 1, 2, 3,4,5,6 | Pesquisa de Salmonella spp SMEWW 9260 D

114

115  Andlise estatistica
116

117  Partindo do pressuposto da normalidade para todas as variaveis estudadas realizamos o teste
118  de experimentos em blocos ao acaso (RBD - Randon Blocks Design) na ANOVA regular. As
119 médias dos resultados obtidos, em cada ponto do sistema de tratamento, foram comparadas
120 entre si pelo teste F de Fisher Snedecor, num intervalo de confianca de 95% de probabilidade.
121  Para as variaveis com mais de dois tratamentos e que apresentaram significancia estatistica
122 (P<0,05), foi realizado o teste para comparacdo de médias Scott Knott (BORGES e

123 FERREIRA, 2003). As Analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa estatistico
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R versdo 3.4.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Carga organica na entrada do sistema de tratamento

Na Tabela 2 sdo expostos os parametros de entrada do sistema de tratamentos que
foram quantificados em uma média de 2.271,61 m3, na razdo de 0,13 kg m™. Destaca-se que
0s animais mortos foram inseridos inteiros no digestor, sem trituracdo ou esquartejamento,
proporcionando facilidade no manejo operacional e seguranca do trabalhador no manuseio
deste tipo de material.

Tabela 2 — Efluentes e residuos totais inseridos no sistema de tratamento

Periodo Residuos Totais (m3) Dejetos (%0) Animais Mortos (%)
Abril 2292,39 87,25 12,75

Maio 2307,10 86,69 13,31

Junho 2215,35 90,28 9,72

Totais Médios 2.271,61 88,07 11,93

Remocao de carga organica

Em termos de eficiéncia de remocdo de DQO e DBO®, podemos analisar na Figura 2
gue as mesmas obtiveram crescimento continuo ao longo das unidades operacionais do
tratamento. A concentracdo média de DBO® no efluente final foi de 694,66 mg I (Tabela 3),
sendo que a eficiéncia de remocdo desta variavel foi de 83,57% (Figura 2) encontrando-se
dentro do esperado para condi¢bes e padrdes de lancamento de efluentes, disposto pela
Resolugdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que é limitada
em no minimo de 60%. De acordo com Von Sperling (1996), a DBO® é a medida da
concentracdo de oxigénio requerida para oxidar, por meio de processos bioquimicos, a
matéria organica carbonacea presente no efluente, portanto indica indiretamente a quantidade
de matéria organica biodegradavel existente no mesmo.

Da mesma forma, a DQO também se enquadra nos limites propostos, com eficiéncia
de remocdo de 87,88% (Figura 2). A literatura para digestdo anaerdbia de animais mortos
ainda é limitada, todavia alguns estudos vém demonstrando o potencial da digestdo anaerdbia:

0 estudo desenvolvido por Massé et al. (2008), que investigaram a digestdo anaerdbia
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psicrofilica em reatores em batelada sequencial de animais mortos de origem suina trituradas
e misturadas ao dejeto, obteve até 82,8% de reducdo de DQO e producdo de metano de 0,3 g I’
! de DQO removida, concordando com os resultados obtidos neste estudo. Apesar da remogéo
de matéria organica ser aprimorada através do tratamento de lagoas, neste estudo, ndo houve
reducéo significativa de DQO e DBO® entre as mesmas.

Os valores de pH (Tabela 3) variaram significativamente entre os tratamentos,
permanecendo relativamente basicos na amostragem realizada, sendo que se adequou a
CONAMA 430/2011 que define a faixa de pH entre 5 e 9 para lancamentos de efluentes.

100,00
© 90,00
S 80,00
D ]
L 70,00
(@)
%S 60,00
O —
& 5000 —=—DBO
28 4000 —e—DQO
S 30,00
&
2 20,00
o 10,00
0,00

Saida Biodigestor ~ Saida Lagoa 1 Saida Lagoa 2 Saida Lagoa 3
Figura 2 — Eficiéncia de remocéo de DQO e DBO’ ao longo do tratamento de efluente de

carcacas e dejetos suinos

Tabela 3 — Remocédo de DQO e DBO® ao longo do tratamento de efluente de animais mortos
e dejetos suinos

pH DQO DBO®
Tratamentos

- (mg 1) (mg 1)
Entrada Digestor 7,45d - -
Saida Digestor 7,59¢ 15866,66a 4227,66a
Saida Biodigestor 7,40d 7966,66b 3021,00a
Saida Lagoa 1 7,42d 3871,66¢ 1538,33b
Saida Lagoa 2 7,76b 2398,33c 926,33b
Saida Lagoa 3 7,90a 1923,33c 694,66b

"DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO®: demanda biolégica de oxigénio. Médias

diferentes entre colunas diferem entre si pelo teste F a 5%.
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Em relacdo aos sélidos totais, obtivemos remogdo de 72,75% no digestor de animais
mortos (Tabela 4), resultados superiores a Dai et al. (2015) que obtiveram 68% de reducéo de
solidos totais em um co-digestor anaerébio de escala laboratorial para animais mortos de
origem suina e residuos de vinhaca. As atuais investigacdes presentes na literatura, avaliam
processos em escala laboratorial e com pré-tramentos dos animais mortos requisitados, o que
0s torna inviaveis economicamente em escalas maiores e em pequenas propriedades. Contudo,
no nosso estudo obtivemos resultados similares ou acima dos apresentados em escala
laboratorial, reduzindo significativamente os sélidos totais durante a digestdo anaerobia por
80 dias consecutivos.

Neste estudo, a producdo de biogés nao foi investigada, contudo a remocéo de sélidos
totais volateis, foi de 81,68% (Tabela 4). Paralelamente, Xia et al. (2015) obtiveram o
potencial de conversdo de 73% dos cascos e dejetos suinos em gas metano (CH,), através da
co-digestdo anaerdbia em 25C°, por 90 dias. Adicionado a isto, a relagdo especifica de
carbono para nitrogénio, que deve ser mantida entre 20:1 e 30:1, para uma produgdo 6tima de
biogas (OLIVEIRA, 2005). Inicialmente o valor obtido foi de 16,89 (Tabela 4), ou seja,
préxima aos parametros recomendados pelo autor.

A concentracdo de nitrogénio total presente no efluente da saida do digestor
encontrou-se na ordem de 2222,00 mg I"* (Tabela 4), valor bastante elevado se comparado ao
limite estabelecido pelo CONAMA 430/2011, que é de 20 mg I"* para lancamento do efluente
em corpos hidricos, representando um potencial contribuinte para eutrofizacdo das aguas
receptoras de tal efluente. Contudo, esta resolucdo & omissa quanto a limites criticos
ambientais de aplicacdo de nitrogénio em solos agricolas, que é a disposi¢do proposta. O
biofertilizante na saida do processo, por ser um adubo organico tem como caracteristica a
liberacdo lenta de nitrogénio o que possibilita o seu aproveitamento amplo até o final do ciclo
de certas culturas e, portanto, pode ser amplamente utilizado na agricultura sem extrapolar o0s
limites criticos ambientais de concentracdo de nutrientes e demais limita¢es (CQFS — RS/SC,
2016).
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Tabela 4 — Diferengas em parametros de carga organica na entrada e saida do digestor de
animais mortos

CO NT C:N ST STV oG
Tratamento - - - - -
(mg 1I7) (mgl™) - (mg I7) (mg I7) (mg 17)
Entrada 84652,73a  5002,25a 16,89a 54005,34a 48380,56a 21485,8la
Digestor
Saida Digestor 1351,57b 2222,00b 6,14b  14718,33b 8861,66b  1051,11b
Remocdo Total ~ 98,40% 55,58% 63,65% 72,75% 81,68% 95,11%

CO: carbono organico; NT: nitrogénio total; C:N: relacdo carbono:nitrogénio; ST: sélidos
totais (ST); STV: solidos totais volateis; OG: 6leos e graxas. Médias diferentes entre colunas
diferem entre si pelo teste F a 5%.

Influéncia do tratamento nos nutrientes com interesse agronémico

Segundo a CQFS-RS/SC (2016), a eficiéncia dos dejetos animais como fertilizante se
equipara aos fertilizantes minerais, por exemplo, cerca de 80% do nitrogénio, 90% do fdsforo
e 100% do potassio, presentes no dejeto suino sdo disponibilizados para o solo. Outra
vantagem do uso dos dejetos como fertilizantes € que eles contém outros macros e
micronutrientes em sua composic¢do, os quais auxiliam no aumento do nivel de fertilidade do
solo (GATIBONI et al., 2014).

Além de serem fontes de nutrientes as plantas, os adubos organicos podem contribuir
para o acimulo de matéria organica no solo, favorecendo a atividade bioldgica e agregacao do
solo, melhorando a sua estrutura, aeracdo e também a infiltracdo, drenagem e armazenamento
de agua. No entanto, estes beneficios dependem da quantidade e continuidade do uso da
adubacdo organica visto gque estes efeitos sdo significativos no longo prazo e desde que o0 uso
de adubos organicos esteja associado a praticas conservacionistas de manejo do solo (CQFS,
2016).

A resolucdo CONAMA 430/2011 ressalta que o 6érgdo ambiental competente de cada
estado deve definir os pard@metros de langcamento para fosforo no corpo hidrico receptor. Nos
solos do oeste de Santa Catarina, elevados teores de P sdo comuns em areas de aplicacdo
constante de dejetos (SCHERER; NESI; MASSOTT]I, 2010). Contudo, ndo é possivel afirmar
que h& riscos ambientais em funcdo de que os Limites Criticos Ambientais de P ainda néo
foram determinados para os solos do Estado de Santa Catarina.

Recentemente, Gatiboni et al. (2014) desenvolveram um método baseado no teor de

argila do solo que possibilita calcular os limites critico ambiental de P disponivel a fim de
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234  evitar contaminagdo aquatica. Considerando a classificacdo do solo em Erechim/RS, regido
235 proxima a area de estudo, a composi¢do de argila é de aproximadamente 60% (Sachetti;
236  Rojas; Heineck, 2014). Portanto, segundo a férmula proposta por Gatiboni (2014) o
237  Dbiofertilizante estudado apresentou LCA — P de 333,30 mg dm™ (Tabela 5), ou seja,
238  aproximadamente trés vezes acima do recomendado pelo autor para presenca no solo. O valor
239  obtido, refere-se ao P presente no efluente de destinacéo final e, portanto, 0 método proposto
240  carece de calibracdo de campo mais intensa incluindo fatores determinantes da transferéncia
241  de P para o solo e ambiente, como a declividade do solo, a mineralizacdo de P pela cobertura
242  vegetal, entre outros (CQFS — RS/SC, 2016).

243 Em solos agricolas, 0 N e o P sdo os nutrientes que mais preocupam em termos
244  ambientais, seguidos do Cu e Zn, que sdo acrescentados a racdo e que podem se acumular no
245  solo, devido a sua baixa extracdo pelas plantas, enquanto que o excesso dos demais nutrientes
246 (K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, CI, Mo e B), geralmente € menos provavel e/ou tem efeitos menos
247  impactantes ao ambiente. (CFS-RS/SC, 2016). Neste estudo estes limites estiveram dentro
248  dos dispostos pela Resolucdo do CONAMA 375/2006, que define critérios e procedimentos
249  para 0 uso agricola de lodos de esgoto, de 2800 g m™ para Zn e 1500 g m™ para Cu (Tabela
250 5).

251

252  Tabela 5 — Diferencas nos parametros de diferentes nutrientes na entrada e saida do digestor
253  de animais mortos

K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
Tratamentos
(kgm3)  (kgm3)  (kgm?3) (kg m?) (gm?¥  (@gm3) (gm3)  (gm?3)
Entrada 0,3266a 1,13b 1,67a 0,3132a 556b 10,21a 16,17a 1,07b
Digestor
Saida 0,3333a 1,47a 1,68a 0,4233a 19,58a 33,77a 77,38a 11,32a
Digestor

254  Medias diferentes entre colunas diferem entre si pelo teste F a 5%.
255

256  Reducédo de microrganismos patogénicos

257

258 A digestdo anaerobia € reconhecida como um meétodo promissor para reducdo de
259  indicadores e populacdes de microrganismos patogénicos de dejetos suinos (COTE; MASSE;
260 QUESSY, 2005). Porém, ndo obtivemos reducOes significativas estatisticamente de

261  populacGes de coliformes totais e E. coli nos nossos resultados (Tabela 6), contrastando com o
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estudo de COté, Massé e Quessy (2005), que em uma camera de digestdo a 20°C com fluxo
intermitente de 20 dias houve 97,94% de eficiéncia de remocdo de coliformes totais e 99,67%
de populaces de E. coli, em dejetos suinos.

Na Tabela 6 estdo demonstrados os resultados para remogéo de coliformes totais e E.
coli. Estes pardmetros tiveram um aumento na saida do digestor, devido ao fato da
impossibilidade de avaliar os microrganismos presentes no montante de animais mortos de
origem suina adicionados na entrada do digestor, sendo considerados apenas 0s presentes no
dejeto suino. Ao longo do tratamento, obteve-se um decréscimo na contagem e a reducgédo
destes microrganismos ndo foi significativa. Por conseguinte, faz-se necessario o tratamento
continuado deste efluente para melhoria dos niveis de reducdo destes microrganismos e
recomenda-se que 0s adubos organicos ndo sejam utilizados em plantas de consumo “in
natura”, que se tenha contato direto nas partes comestiveis (CFS-RS/SC, 2016).

No entanto, nossos resultados sdo similares aos exigidos pelo CONAMA 375/2006,
que define critérios e limites para microrganismos presentes em lodos agricolas para fins de
adubacdo, ou seja: para Salmonella spp séo requisitados auséncia em 10 g de sélidos totais e e
para ovos viaveis de helmintos quantidades menores que 0,25 ovos por grama de solidos
totais. O efluente de saida se enquadra nestes limites, pois ndo se obteve presenca de
Salmonella spp e ovos viaveis de helmintos nas amostragens realizadas. Estudos de Pesaro
(1995) mostraram que além da temperatura, a combinacdo de outros fatores também ¢é
responsavel pela desativacdo e reducdo de agentes patogénicos durante a digestdo anaerdbia,

como o pH e a concentracdo de amonia livre.

Tabela 6 — Remocgédo de coliformes totais e Escherichia coli ao longo do tratamento de
efluente de animais mortos e dejetos suinos

Coliformes Totais E. coli
Tratamento . .

(UFC mlI™) (UFC ml™)
Entrada Digestor 472666,66a 43333,33a
Saida Digestor 50033333,33a 7033333,33a
Saida Biodigestor 21333,33a 25666,66a

Médias diferentes entre colunas diferem entre si pelo teste F a 5%.

Ressalta-se também, que as alternativas presentes no mercado para destinacdo correta
das dos animais mortos sdo limitadas e carecem em fatores tecnoldgicos. Apesar do processo

de incineragdo ser, do ponto de vista sanitario, 0 mais seguro em relacdo ao controle de
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patdgenos, a liberacdo de poluentes aéreos é igualmente nociva ao meio ambiente e a salde
humana (SOUZA ET AL., 2014). Segundo Martinez et al. (2003) além dos gases de efeito
estufa (GEE) lancados neste processo, as dioxinas e furanos também permanecem suspensas
no ar apds a incineracdo, em forma de material particulado.

Sistemas de destinacéo final de animais mortos de origem suina que agreguem valor e
favorecam manejos eficientes e cabiveis as leis ambientais, tém sido um dos grandes desafios
do setor. Carvalho, Melo e Sousa e Soto (2014), avaliaram 37 granjas suinas no estado de Sao
Paulo e constataram que apenas 27,03% dos entrevistados consideram que possuem sistema
de compostagem de animais mortos e placentas satisfatorio através da compostagem. Ainda,
uma pesquisa realizada nas granjas do noroeste do Parana por Adreazzi, Santos e Lazaretti
(2015), concluiram que a destinacdo de animais de 62,5% das granjas € realizada através da
compostagem e 12,50% simplesmente pelo enterramento.

Por isso, através do desenvolvimento e ampliacdo deste estudo almeja-se adequar os
parametros da digestdo anaerébia como solugdo ambientalmente segura, economicamente
viavel e socialmente justa, para disposi¢do final de animais mortos. Além da producéo de
coprodutos de valor econémico agregado, o sistema oferece outras vantagens como
proporcionar bem-estar animal, melhora na qualidade de vida nos centros produtores de
suinos e permanéncia dos animais mortos na propriedade. Ademais, ao destinar estes animais
adequadamente na propriedade, a disseminacao de patdgenos gerada pelo transporte € evitada,

contribuindo com a biosseguranca do processo produtivo.

CONCLUSOES

A Resolucdo n° 430/2011 do CONAMA foi atendida em relacdo a eficiéncia de
remocdo de DBO® no efluente final, sendo que a eficiéncia de remocao desta variavel foi de
83,57% e é limitada em no minimo de 60%.

A remocdo de ST foi de 75% enguanto na remocéo de STV obtivemos 81,68%.

Apesar dos niveis de NT, 2.222 mg I, néo se adequarem para lancamento do efluente
em corpos hidricos sugere-se um estudo agronémico para defini¢cdo de limites de adubacgdo
para cada cultura utilizada.

O Limite Critico Ambiental de P foi de 333,30 mg dm™ no efluente final, acima do
que o recomendado para o solo. Portanto, sugerem-se estudos aprofundados para avaliagdo de
capacidade receptora dos solos e transferéncia de P no ambiente solo-agua-planta.

Os resultados obtidos nas analises microbiologicas estiveram dentro dos limites
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propostos pela Resolugdo n° 375/2006 do CONAMA, exceto a remocdo de coliformes
termotolerantes e E. coli que deverdo ser monitorados na continuagdo do tratamento. Os

micronutrientes Cu e Zn também estiveram dentro dos limites da resolucéo.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A mortalidade animal € um dos mais importantes fluxos de residuos na economia rural
e o tratamento de animais mortos e efluentes através do processo de digestdo anaerdbia
apresentou-se como um método eficaz para disposicao final de animais mortos. O processo €
de facil manejo, previne odores indesejados gerados pela decomposicao e ainda contribui para
o0 desenvolvimento de energias renovaveis, o biogés, e reaproveitamento de residuos que sdo
fatores indispensaveis para o desenvolvimento sustentdvel na agricultura e pecuéaria
brasileiras.

O estudo contribuiu para o desenvolvimento e consolidagdo no mercado de novas
tecnologias que garantam a eficiéncia e rapidez no processo de degradacdo dos animais
mortos improprios para consumo, promovendo a biosseguranca das propriedades bem como
seu desenvolvimento sustentavel nas esferas social, econémica e ambiental. Entretanto, para a
sua consolidacdo, faz-se necessaria um monitoramento continuo do sistema de tratamento,
sendo indispensavel a utilizacdo de lagoas sequencias ao tratamento no digestor de animais
mortos. Propde-se também, a utilizacdo de sistema de aquecimento do lodo tratado, através do
biogas gerado, a fim de promover a eficiéncia de eliminacdo de possiveis organismos
patogénicos e aumentar os niveis de producdo de biogas.

Por fim, recomenda-se novos estudos na area de salde publica envolvendo repeticdes
de analises em diferentes propriedades, bem como a avaliacdo de ecotoxicologia do solo
envolvendo um gradiente textural a fim de verificar a capacidade e suporte de diferentes tipos

de solo para o efluente em questé&o.
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