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Nota Introdutdria

A grande dimensdo dos custos econdmicos e ambientais decorrente da
intensificacdo dos sistemas agricolas, pecudrios e agroindustriais, torna
imperiosa a procura de solugdes que valorizem os seus efluentes e
coprodutos, visando tanto a reducdo da sua toxicidade como o
desenvolvimento sustentdvel de novos processos e de novos produtos.

No ambito do Programa de Desenvolvimento Rural 2020, Medida 1.
Promocgao para a Inovagao, A¢do 1.1. Inovagao por Grupos Operacionais, foi
financiado o GoEfluentes - Efluentes de pecuaria: abordagem estratégica
a valorizagdo agrondmica/energética dos fluxos gerados na atividade
agropecuaria (PDR2020-1.0.1-FEADER-031831), apoio que confirma a
importancia com que se revestem as preocupag¢des ambientais do sector
(https://projects.iniav.pt/goefluentes).

Esta iniciativa visou uma abordagem de valorizagdo de um recurso, focada
nos diferentes interesses que convergem na producdo e gestdo adequada e
integrada dos fluxos gerados nos sistemas agropecuarios, assegurando o
desenvolvimento sustentdvel, a nivel regional ou nacional. Em todos os
passos relacionados com a gestdo destes fluxos (produgdo, recolha,
armazenamento, valorizagdo e reutilizagdo nas condig¢Ges locais) o objetivo
foi, para além de apenas evitar a sua eliminagdo, também reduzir a
exploracdao de recursos naturais, pela reciclagem, numa abordagem de
residuo Zero, de Economia Circular e de encerramento de Ciclos de
Nutrientes, para que definitivamente, os efluentes sejam percecionados e
incluidos em estratégias de desenvolvimento sustentavel enquanto uma
mais-valia inquestiondvel e inadidvel, ou seja, um recurso a valorizar.

A parceria, tornada possivel pelo GoEfluentes, envolveu entidades do
Sistema Cientifico e Tecnoldgico Nacional (INIAV, ISA, UTAD, UE),
Associacoes de Produtores (IACA, FPAS, APCRF), tecido Empresarial
(Aliracbes, Campoaves, Leal & Soares, Ingredient Odyssey, Valorgado,
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TTerra). O caracter multifacetado da parceria garantiu que, nos respetivos
dominios de atividade, fosse possivel construir cooperativamente respostas
as diferentes ag¢bes do projeto em trés areas-chave: a caracterizacdo do
sector, a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e a valorizacao
dos efluentes. Numa estratégia de atuacdo transversal a todo o sistema
produtivo, atendendo as diferentes especificidades, procurou tipificar as
principais varidveis dos fluxos gerados nestes sistemas agropecuarios e
testou estratégias operacionais, eficazes e eficientes, para a sua respetiva
valorizacdo e gestdo sustentaveis.

Os resultados do Projeto estdo em consonancia com as metas que se
pretendem alcangar no Plano de Acdo para a Economia Circular da EU,
dando ferramentas aos utilizadores finais que lhes permitam agilizar a
implementagdo de medidas de requalificagdo numa perspetiva de
aumentar a sustentabilidade da fileira agropecuaria. A especificidade do
sector agropecudrio e a sua variabilidade no territdrio nacional foram
estudadas, permitindo aos decisores politicos tomadas de decisdo
suportadas pelo conhecimento cientifico, como tal estimulando e
dinamizando os produtores a aumentarem a sua eficiéncia/eficacia e a
competitividade econdmica a nivel da exportagao.

Ao longo do projeto as a¢des de disseminacdo e divulgacdo das diferentes
atividades da iniciativa foram o foco prioritario junto da comunidade de
atores nestes sistemas de producdo. A sensibilizagdo centrou-se em torno
do cardcter inovador e da flexibilizacdo das medidas a adotar pela
comunidade. A comunicacdo relevou-se imprescindivel para uma mudanga,
urgente e inadidvel, de paradigma onde a circularidade de matérias ao
longo da producgdo podera incluir-se num novo modelo de negdcio.

A presente edicdo do Roteiro de Gestao dos Fluxos Gerados na Atividade
Agropecuadria constitui o culminar comunicativo do GoEfluentes, tornando-
o acessivel a todo o sector. A publicagdo emerge como decorréncia natural

de um projeto investido na transferéncia de conhecimento, considerando a
iv
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extrema importancia de fazer chegar os resultados aos diferentes atores
envolvidos na potenciagao desta cadeia de valor. Este Roteiro aborda, sem
intencdes de exaustividade, as principais areas de interesse no dominio dos
efluentes e dos coprodutos dos sistemas intensivos de produgdo animal.
Espelha uma preocupacdo, sempre que tal se revelou pertinente, em
apresentar os resultados obtidos na forma de casos de estudo,
acompanhados pelos desenvolvimentos metodoldgicos estabelecidos, as
boas praticas demonstradas e os indicadores encontrados.

O projeto GoEfluentes projeta-se reflexivamente no futuro. Questionando-
nos atualmente sobre qual o passo seguinte e as perspetivas futuras
salientam-se uma reflexdo sobre o projeto, a parceria e os resultados
obtidos, reconhecendo-se a necessidade de testagem em escala, para além
do espetro do laboratério, de alguns dos novos processos desenvolvidos e
respetivos produtos. Esta testagem permitira cumprir os objetivos
delineados, que o projeto partilha evidentemente, do Plano de A¢do para a
Economia Circular da Unido Europeia e do Pacto Ecoldgico Europeu com a
iniciativa do Prado ao Prato, os quais elegem como prioridade uma
Producdo Animal Sustentavel e Competitiva.

O desafio da transferéncia de tecnologia é identificado e estimulado
inclusive a nivel nacional pela Agenda de Inovagdo Terra Futura, em Eixos
Estratégicos definidos, com diferentes iniciativas emblematicas, onde se
destacam a Mitigacdao e Adaptagao as Alteragdes Climaticas e a Agricultura
Circular, esta centralizada no Pdlo de Inovacdo da Fonte Boa - INIAV. Nestas
iniciativas os objetivos operacionais permitem identificar e promover
solugBes integradas e o desenvolvimento sustentavel de novos processos e
respetivos produtos onde se enquadra a valorizacdo dos fluxos gerados na
atividade agropecuaria. Consideram também a transferéncia do
conhecimento para a escala real prevendo numa primeira fase a instalacdo
de Unidades piloto, com envolvéncia dos produtores de forma a analisarem

as mais valias inerentes, nomeadamente: o uso eficiente da agua; a
\
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integracdo de energias renovaveis; a valorizagdo dos efluentes e a redugao
da emissao dos gases de efeito de estufa.

Neste contexto, uma transferéncia para a escala real poderd ser
adequadamente operacionalizada através de ‘Living Labs’, como agentes de
inovacdao relevantes em Economia Circular, transformacdo digital e
autossuficiéncia, com iniciativas dinamicas e abordagens multidisciplinares
e co criativas, aliando ciéncia e sustentabilidade dos sistemas de produgao.
Pretende-se, especificamente, implementar um ‘Living Lab’, associado a
Piloto de Desenvolvimento Experimental e Demonstracdo sobre ‘Efluentes
e coprodutos da atividade agropecudria’ numa diversidade de parcerias.
Este serd um bom incentivo para dar continuidade aos objetivos do Grupo
Operacional GoEfluentes, onde modelos de negdcio devem ser
desenvolvidos com a participacdo de Associagdes de Produtores,
InstituicGes Financeiras, Sistema Cientifico e Tecnoldgico Nacional, entre
outras.

Olga Conde Moreira

Coordenadora do Projeto GoEfluentes (PDR2020-1.0.1-FEADER-031831)
Estagdo Zootécnica Nacional — INIAV Santarém
Instituto Nacional de Investigagdo Agrdria e Veterindria, I. P.

vi
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SUMARIO EXECUTIVO

A ideia do GokEfluentes terd comecado no ja longinquo 2014, numa
circunstancia improvavel, como muitas vezes acontece, entre poucos, ainda na
Antdnio Augusto de Aguiar que nessa altura acolhia a FPAS.

A parceria, tornada possivel pelo GoEfluentes, envolveu entidades do Sistema
Cientifico e Tecnoldgico Nacional (INIAV, ISA, UTAD, UE), Associacbes de
Produtores (IACA, FPAS, APCRF), tecido Empresarial (Aliragdes, Campoaves,
Leal & Soares, Ingredient Odyssey, Valorgado, TTerra).

O primeiro objetivo deste Sumadrio Executivo é tornar incontornavel a integral
leitura do Roteiro.

A matéria prima objeto deste estudo, as instalagdes pecuarias, como
infraestruturas onde se produzem efluentes pecuarios, estdo sujeitas a um
enorme acervo de legislagdo, nem sempre clara; basta-nos saber: segundo a
Direcdo-geral de agricultura e desenvolvimento rural DGADR, sdo consideradas
atividades pecudrias, todas as instalagées de reprodugdo, produgdo, detengdo,
comercializagdo, exposigdo e outras relativas a animais das espécies pecudrias;
assim estdo neste conceito ndo so as exploragcbes pecudrias, mas também os
centros de agrupamento de animais (instalagbes de mercados, leilées de
animais; exposi¢do,; centros de producgdo de sémen; etc.) ou os entrepostos de
animais (instalagées de comerciantes de animais; etc.). Sendo “animais de
espécie pecuaria”, qualquer animal bovino, suino, ovino, caprino, equideo, ave,
leporideos (coelhos e lebres) ou outra espécie que seja criada com o fim de
reproducdo ou producdo de carne, e de outros produtos como o leite, os ovos,
a 13, a seda, o pélo, a pele ou ainda que contribua para o repovoamento
cinegético. S3o considerados também os animais da produgdo pecudria
destinada a criar animais de companbhia, de trabalho ou destinados a atividades
culturais ou desportivas. Por Ultimo, a causa deste trabalho de investigagao
aplicada, os efluentes pecudrios: sdo residuos resultantes das atividades
pecudrias e, em casos de manuseamento inadequado, representam riscos para
a saude publica e animal, devendo seguir procedimentos de controlo nos
nucleos de produgdo de forma a permitir a correta destinagdo final para esses
efluentes. Neste contexto, a Portaria n.°79/2022 de 03 de fevereiro foi criada
com o objetivo de estabelecer as normas regulamentares a que obedece a

Xi
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gestdo dos efluentes das atividades pecudrias e as normas técnicas a observar
no dmbito do licenciamento das atividades de valorizagdo agricola ou de
transformagdo dos efluentes pecudrios, tendo em vista promover as condi¢cdes
adequadas de producgdo, recolha, armazenamento, transporte, valorizacdo,
transformagdo, tratamento e destino final.

O Capitulo 1 trata, no geral, dos efluentes da atividade pecudria.

Os efluentes pecudrios sdo uma mistura vdrias fases, liquido, pastoso,
semissdlido e sélido. Quimicamente os efluentes pecudrios contém diversos
nutrientes que passam pelo tracto intestinal do animal, e que tém potencial
para serem recuperados nomeadamente nos solos agricolas. Para além dos
nutrientes é interessante o teor de agua neles contido, e o teor de matéria
organica pode ser um fator importante na recuperacgao da fertilidade dos solos.
Contudo, apresentam carga poluente potencial, principalmente centrada na
elevada concentracdo de azoto sob a forma de nitrato e nos teores variaveis de
metais pesados, conforme a espécie animal e o tipo de maneio. Para além disso,
estes residuos podem conter os mais variados tipos de microrganismos
patogénicos como bactérias, virus e protozoarios (Pinto, 2014). Relevante é o
facto de o aumento da populagdo levar a necessidade de utilizar novos métodos
e produtos quimicos na criacdo intensiva de animais para a alimentagdo
humana com o intuito de maximizar a eficiéncia alimentar e reduzir o tempo de
criacdo. De entre esses produtos destaca-se o uso de medicamentos
veterindrios (terapéuticos e profilaticos) e de substdncias promotoras do
crescimento (Sales et al., 2015). A metabolizagdo no tracto digestivo animal
destas substancias é muito vaidvel, mesmo quando a molécula é em grande
parte metabolizada, alguns dos produtos de degradacdo excretados podem
permanecer bioativos no efluente (Thiele-Bruhn, 2003), com todas as
consequéncias par De acordo com Pinto (2014), a constituicdo dos efluentes
pecudrios é varidvel conforme a proporg¢do de fezes e urina. Para além das
caracteristicas dos dejetos, o tipo de estrume produzido ird depender da
qualidade e quantidade de palha ou outros materiais utilizados nas camas dos
animais, da proporc¢do de fezes e urina misturados com os materiais utilizados
nas camas, da temperatura atingida durante a fermentagdo e do grau de
degradacado final da mistura de dejetos e camas. Estes fatores influenciam a
composicdo do estrume de forma a obter um efluente com contetdo palhoso
maior ou menor e mais ou menos ricos em nutrientes. J4 a quantidade e
XIl
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caracteristicas de chorume produzido depende do grau de diluicio com as
aguas de lavagem e outras que podem ser utilizadas nos estabulos, com a urina
e com quantidades maiores ou menores de fezes em suspensdo, restos de
ragdes, palhas, fenos ou outros materiais fornecidos para alimentacdo e/ou
suplementagdo, com os consequentes impactos no meio que daqui decorrem.
Esta carga no meio faz-se sentir no solo, agua e ar.

Considerando a vigente emergéncia climatica, o total de emissGes de gases com
efeito de estufa GEE (CO,, NHs N,O, entre outros) atribuidas a atividade
pecudria é considerdvel e, por isso, ndo deve ser, em caso algum, ignorada.

O Capitulo 2 faz o levantamento e caracteriza¢cdo geogréfica da produgdo de
efluentes pecuarios no nosso pais.

Sendo o setor pecudrio cada vez mais acusado de causar graves desequilibrios
ambientais, revela-se assim de vital interesse o conhecimento, atualizado, das
quantidades de efluentes pecudrios produzidos no nosso pais bem como da sua
composicdo, tendo em vista ndo s os impactes que estes efluentes podem
causar, mas também, numa perspetiva de Economia Circular e da sua
valorizacdo. O Roteiro detalha cada uma das Regides até ao nivel do Concelho.
Faz uma caracterizagdo por espécie e sistema de maneio. A apresentacdo da
representagao em mapa a escala do Concelho possibilita uma rapida e objetiva
leitura geografica do volume total de efluentes produzidos em cada concelho
(m3), volume produzido em cada concelho por cabega normal (m3/CN) e volume
de efluentes produzido em cada concelho por superficie agricola utilizada
normal (m3/SAU).

Foi realizada uma amostragem de chorume e estrume, cujas amostras foram
posteriormente analisadas em laboratdrios creditados para o efeito, com vista
a determinagdo da sua composicao fisico-quimica. Daqui se conclui que é
necessario um esfor¢o no sentido de atualizacdo dos dados disponiveis tendo
em conta a realidade dos sistemas produc¢do animal praticados no nosso pais.
A quantidade e volume de informag¢do, bem como a constante necessidade de
atualizacdo, levou ao desenvolvimento de um Sistema de Informacdo
Geografico da Terras e Efluentes (sigTE) com o objetivo da integragdo das
componentes Internet e Geoportal, possibilitando que os intervenientes
(produtores pecuarios e agricultores), utilizem a informacgdo geoespacial
disponibilizada, que pelos meios tradicionais ndo seria possivel. A informacao
assim disponibilizada assenta em trés grandes variaveis:

xiii
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- Ordenamento e condicionantes do territdrio;

- Caracteristicas dos parcelarios, designadamente limites de propriedade,
areas Uteis e ocupacdes culturais, e;

- Distancias entre fontes produtoras de nutrientes e parcelarios recetores de
nutrientes.

Em matéria de valorizagdo agricola de efluentes pecuarios, existem iniUmeras
condicionantes ao nivel do ordenamento do territério o que se reflete no sigTE
como uma ferramenta de grande relevancia e utilidade pratica.

O Capitulo 3 debruca-se sobre a muita Legislacdo que enquadra e regula os
efluentes pecudrios.

Esta é uma vasta matéria as vezes sé acessivel a interpretacao de juristas. Este
Roteiro bem reflete a importancia, complexidade do tema, e, bem assim, o
esforgo feito para sintetizar a mais relevante da legislacdo aplicavel. Aborda-se
em pontos especificos a legislagdo portuguesa e as normas europeias
considerando os limites maximos de emissdo nos recetores 4gua, solo e
atmosfera. Em sintese, remetemos o leitor deste SE diretamente para os
Quadros constantes deste Capitulo.

O Capitulo 4 trata dos impactes dos efluentes pecudrios.

Como sabemos, a composicao dos efluentes pecudrios é muito varidvel e
depende de diversos fatores: espécie, idade, sexo e fase de ciclo produtivo do
animal, alimentagdo e excre¢ao de nutrientes, consumo de agua, modo de
limpeza e dguas de lavagem, quantidade de palhas e/ou de outros materiais
usados nas camas, entre outros. Os principais componentes dos efluentes
pecudrios que afetam os solos e as massas de dgua compreendem: matéria
organica, nutrientes, em especial azoto e fdsforo, metais pesados, em
particular o cobre e o zinco, microrganismos patogénicos, e substancias
farmacoldgicas e seus metabolitos. A andlise de impactes é feita considerando:
ecossistemas e saude publica; ciclo do azoto; ciclo do fésforo; ciclo do carbono;
cadeia alimentar, e vetores de contaminagao.

O Capitulo 5 descreve a gestdo e valorizacdo de efluentes pecudrios. Os
efluentes pecuarios possuem um elevado potencial de valoriza¢do, porém, a
sua utilizacdo sem quaisquer tipo de tratamentos possui um forte impacto
ambiental ao nivel das emissOes atmosféricas e da contaminagdo dos solos e
da agua. Neste sentido, de modo a extrair todo o seu potencial, os efluentes
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devem ser sujeitos a tratamentos. Os diferentes métodos desenvolvidos para a
separacdo de sélidos podem ser divididos nas seguintes categorias (Bernal et
al.,, 2015; Hjorth et al., 2010): sedimentagdo; triagem ou peneiramento,
filtracdo pressurizada; centrifugagdo e, combinacdo de todos eles com adigdo
quimica.

A valorizagdo e gestdo de efluentes é um dos mais relevantes tépicos do
GoEfluentes; é a estratégia operativa que possibilita passar de um problema
para uma mais-valia, de um residuo para um produto.

A compostagem é uma pratica ancestral que continua a ter grande importancia
na valorizagao de “residuos” pecudrios. O presente relatdério da nota de um
caso de estudo de compostagem de fragao sélida de chorumes de bovino com
o objetivo de verificar se diferentes tipos de maneio na produc¢do de bovinos
influenciam o processo de compostagem e a qualidade do fertilizante obtido.
Neste sentido foram usados dois lotes de estrume considerados com
carateristicas diferentes. No final obtiveram-se dois fertilizantes estaveis,
maturados, higienizados, com resultados muito semelhantes em varios
parametros. Os testes realizados em vasos no INIAV mostraram que o
fertilizante organico obtido a partir de estrume de bovino, proporcionou maior
rendimento a cultura de azevém, quando comparado com os tratamentos com
fertilizantes minerais, comprovando-se seu valor agronédmico, contribuindo
para uma agricultura mais sustentdvel, ecolégica e favorecendo a economia
circular.

A digestdo anaerdbia (digestdo e codigestdo) é um processo biolégico que
ocorre naturalmente na auséncia de oxigénio molecular (02), em que
substratos orgédnicos complexos sdo degradados em metano (CH4), didxido de
carbono (CO2), e outros componentes minoritarios, tais como sulfureto de
hidrogénio (H2S), mondxido de carbono (CO), e amoniaco (NH3), entre outros
gases vestigiais. O caso de estudo implementado ao longo de 36 meses, na
empresa Valorgado, possibilitou demonstrar que a tecnologia de DA pode
contribuir para a circularidade do bioresiduo gerado em exploragdes suinicolas,
promovendo o conceito de bioresiduos-zero e, simultaneamente, reduzindo os
potenciais impactes ambientais associados a atividade. Verificou-se que o
chorume proveniente da fase de engorda/acabamento apresenta um contetdo
de sdlidos volateis superior ao chorume do ciclo fechado. Por este facto, foi
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possivel obter uma produgdo didria de metano 13% superior, bem como uma
maior producdo especifica de metano (cerca de duas vezes superior), em
relagdo ao cenario de referéncia (chorume de ciclo fechado). Estamos perante
uma tecnologia madura, testada e consolidada, ja implementada em diversos
paises, que pode estar no centro de uma nova visdo estratégica para a gestdo
dos efluentes pecuarios. De referir, ainda, que a DA permite adicionalmente
reduzir a emissao de GEE com origem no efluente durante o periodo de
armazenamento, vantagem que representa um contributo extra importante
para a neutralidade carbdnica do setor da produgdao animal. Neste sentido
apresenta-se, sumariamente, a situagdo nalguns paises.

Os insetos, como instrumentos de biorremediagdao constituem um grande
campo de investigagdo. O presente relatério dedica uma parte a este campo de
investigacdo e apresenta os resultados de um caso de estudo, concluindo que
a “...gordura das larvas é algo altamente promissor para diversos fins, como por
exemplo a producdo de biodiesel.” E, “... possui alta qualidade e poder
calorifico, tendo pouca viscosidade e alta estabilidade oxidativa.”

Por ultimo, este Capitulo 5, da nota do caso de estudo: valorizagdo agronémica
de efluentes e coprodutos realizados na Quinta da Fonte Boa (INIAV-Santarém),
com vista ao estudo do efeito de dois produtos de compostagem tradicional.

O Capitulo 6, o dultimo, faz uma abordagem sumadria dos impactos
socioecondmicos da valorizagao e utilizagdao dos EP. O foco é a circularidade do
ciclo produtivo em que a economia circular assenta, onde, a valorizacdo
agricola dos EP é, pois, uma mais-valia. Estamos perante a inversdo de
paradigmas e tabus que possibilita transformar um “residuo” num produto com
valor econdmico, agricola, energético e ambiental.

Ideias finais

A grande dimensdo dos custos econdmicos e ambientais decorrente da
intensificacdo dos sistemas agricolas, pecuarios e agroindustriais é uma
realidade e torna imperiosa a procura de solu¢bes que valorizem os seus
efluentes e coprodutos, visando tanto a reducdo da sua toxicidade como o
desenvolvimento sustentdvel de novos processos e de novos produtos. O
GoEfluentes assumiu uma abordagem de valorizacdo de um recurso, focada nos
diferentes interesses que convergem na producdo e gestdo adequada e
integrada dos fluxos gerados nos sistemas agropecudrios, assegurando o
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desenvolvimento sustentavel, a nivel regional ou nacional. Estamos perante
uma equacdo incontornavel de abordagem de residuo Zero, de Economia
Circular e de encerramento de Ciclos de Nutrientes, para que definitivamente,
os efluentes sejam percecionados e incluidos em estratégias de
desenvolvimento sustentdvel enquanto uma mais-valia inquestionavel e
inadiavel, ou seja, um recurso a valorizar.

Os resultados do Projeto estdo em consonancia com as metas que se
pretendem alcancar no Plano de Agdo para a Economia Circular da UE, dando
ferramentas aos utilizadores finais que Ihes permitam agilizar aimplementagao
de medidas de requalificacdo numa perspetiva de aumentar a sustentabilidade
da fileira agropecudria. Acresce a muito recente tomada de consciéncia que
Portugal deve atingir rapidamente a suficiéncia alimentar. A especificidade do
sector agropecuario e a sua variabilidade no territério nacional foram
estudadas, permitindo aos decisores politicos tomadas de decisdo suportadas
pelo conhecimento cientifico, como tal estimulando e dinamizando os
produtores a aumentarem a sua eficiéncia/eficicia e a competitividade
econdmica a nivel da exportacdo. Neste contexto, a transferéncia para os
diferentes atores da economia do sector, adequadamente operacionalizada
através de ‘Living Labs’, como agentes de inovagdo relevantes em Economia
Circular, transformacdo digital e autossuficiéncia, com iniciativas dinamicas e
abordagens multidisciplinares e cocriativas, aliando ciéncia e sustentabilidade
dos sistemas de producdo. Pretende-se, especificamente, implementar um
‘Living Lab’, associado a Piloto de Desenvolvimento Experimental e
Demonstragdo sobre ‘Efluentes e coprodutos da atividade agropecudria’ numa
diversidade de parcerias. Este sera um bom incentivo para dar continuidade
aos objetivos do Grupo Operacional GoEfluentes, onde modelos de negécio
devem ser desenvolvidos com a participacdo de AssociacGes de Produtores,
Instituicdes Financeiras, Sistema Cientifico e Tecnoldgico Nacional, entre
outras. A disponibilizacdo de um Sistema de Informagao Geografico da Terras
e Efluentes (sigTE) traduz-se num facilitador, repositério e demonstrador de
resultados de grande valia e oportunidade.

Na verdade, é agora, com a implementagdo do Roteiro, que o GoEfluentes
verdadeiramente comega.

Carlos Alberto Cupeto
Escola de Ciéncias e Tecnologia — Universidade de Evora
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AB — Alcalinidade em bicarbonatos

Al — Alcalinidade intermédia

APCRF — Associacdo Portuguesa de Criadores da Raga Frisia

B — Boro

Bio-CH4 — Biometano

BSF — Black Soldier Fly, ou em portugués masca soldado negro sdo os nomes
pelo qual é conhecida a espécie Hermetia lllucens.

C — Chorume de bovino sujeito a compostagem tradicional

Ca — Calcio

CEA — Ciclo de engorda/acabamento

CF — Ciclo fechado

CHP — Co-geracao

Co-DA — Codigestao anaerdbia

Cu — Cobre

D — Chorume de bovino submetido a compostagem por digestdo anaerdbica
DA — Digestdo anaerébia

E — Taxa de transpiracao

ENEAPAI - Estratégia Nacional para os Efluentes Agropecuarios e
Agroindustriais

Er — Producdo especifica de energia elétrica

EP — Efluente de pecuaria

ETAR — Estacdo de tratamento de dguas residuais

FB e F — Chorume de bovino submetido a compostagem por biodigestao
pelas larvas da mosca soldado negro

Fe —Ferro

FPAS — Federagdo Portuguesa das Associagdes de Suinicultores

Frass — “Excrementos de insetos” em Portugués, é uma mistura de
excrementos de insetos de criagdo, substrato alimentar, partes de insetos
de criagdo, ovos mortos e um teor de insetos de criagdio mortos,
regulamentado pelo regulamento europeu 2021/1925 da Comissdo
Europeia publicado a 5 de novembro de 2021.

GEE — Gases com efeito de estufa
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GS — Condutancia estomatica

IACA — Associacao Portuguesa dos Industriais de Alimentos Compostos para
Animais

INIAV — Instituto Nacional de Investigacdo Agréria e Veterinaria, IP
ISA — Instituto Superior de Agronomia

K — Potassio

Mg — Magnésio

Mn — Manganés

MSN — Mosca Soldado Negro

N — Nitrogénio (ou azoto)

Na — Sddio

NUT — Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos
OLR — Taxa de carga organica

P — Fosforo

Pn — Taxa fotossintética liquida

PNEC 2030 — Plano Nacional Energia e Clima 2030

Razdo C/N — Razdo carbono/azoto

SELR — Specific energy loading rate

SGP — Produgdo especifica de biogds

SMP — Producdo especifica de biometano

SV — Sélidos volateis

TRH — Tempo de retengdo hidraulico

UE — Universidade de Evora

UTAD — Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

WUE — Eficiéncia do uso de agua

Zn —Zinco
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Em Portugal, o Decreto-Lei n.°214/2008 cria o Regime de Exercicio
Atividade Pecuaria (REAP), sendo este aplicdvel a todas as espécies
pecudrias, e tem sua versdo atual no Decreto-Lei n.°81/2013 de 14 de junho
que regula o Novo Regime de Exercicio Atividade Pecudria (NREAP). O
referido diploma na sua alinea a) do Artigo 2° define atividades pecuarias
como “todas as atividades de reproducdo, producdo, detencdo,
comercializagdo, exposicdo e outras relativas a animais das espécies
pecudrias.”.

Segundo a Direcdo-geral de agricultura e desenvolvimento rural DGADR,
sdo consideradas atividades pecudrias, todas as instalagdes de reproducao,
producdo, detengdao, comercializagdo, exposi¢do e outras relativas a
animais das espécies pecudrias; assim estdo neste conceito ndo sé as
exploragdes pecuarias, mas também os centros de agrupamento de animais
(instalagdes de mercados, leildes de animais; exposicdo; centros de
producdo de sémen; etc.) ou os entrepostos de animais (instalagGes de
comerciantes de animais; etc.).

Sdao igualmente consideradas atividades pecudrias, devidamente
autorizadas no diploma que regula o Regime do Exercicio da Atividade
Pecudria REAP em Portugal:

Unidades de Gestao de Efluentes Pecudrios, complementares a
exploragdes pecuarias ou autdonomas, tais como as unidades de producdo
de biogds ou compostagem de estrumes ou de camas de animais.
Exploragdes agricolas valorizadoras de efluentes pecudrios, que apesar de
ndo deterem animais, mas que valorizem mais de 200m3/ton. de
efluentes/estrumes pecudrios por ano ou que utilizem subprodutos de
origem animal transformados SPOAT) como fertilizantes ou corretores
organicos do solo.
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Consideram-se “animais de espécie pecuaria”, qualquer animal bovino,
suino, ovino, caprino, equideo, ave, leporideos (coelhos e lebres) ou outra
espécie que seja criada com o fim de reproducdo ou produgdo de carne, e
de outros produtos como o leite, os ovos, a |13, a seda, o pélo, a pele ou ainda
gue contribua para o repovoamento cinegético. Sao considerados também
os animais da producdo pecuaria destinada a criar animais de companhia,
de trabalho ou destinados a atividades culturais ou desportivas;
Ruminantes: bovinos em producdo de leite, de carne ou de animais de lide;
bufalos; ovinos e caprinos; Equideos: cavalos, asininos (burro) e muares;
Suinos: suinos e javalis e seus cruzamentos; Aves: producdo de
reprodutores, ovos ou de carne; galinhas, frangos, perus, patos, gansos,
pintadas, codornizes; galinhas do mato, pombos (para consumo), perdizes
(p/ consumo ou repovoamento), faisdes, avestruzes; Cunicultura: coelhos,
lebres e coelhos bravos para consumo; outras espécies: marta, chinchila,
vison (para a producdo de peles / mercado), répteis (para mercado),
caracéis (helicicultura) e outros moluscos terrestres; detengdo ou
reproducdo em cativeiro de espécies cinegéticas como veados, gamos,
corsos ou de camelideos (camelos, lamas e alpacas), que ndo estejam em
parques zooldgicos. Os insetos desde nota interpretativa n219 e revista na
nota n220 sdo também ja considerados animais de producdo.

Nota: As instalacBes destinadas a reprodugdo e/ou producdo de aves ou de
coelhos de companhia com a finalidade de comercializacdo, sdo
consideradas uma atividade enquadrdvel no ambito do REAP. As Quintas
Pedagdgicas sdo igualmente consideradas “explora¢des pecudrias”.

Estdo excluidas do ambito do REAP as seguintes atividades: a apicultura, a
detencdo ou a criagdo de animais de companhia (cdes, gatos, etc.), a
detencdo de aves ou coelhos como animais de companhia, a detengao de
pombos correio como atividade de lazer/competicio e os Parques
Zoolégicos, mesmo que detenham espécies pecuarias.
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Os efluentes pecudrios sdao co-produtos resultantes das atividades
pecuarias acima descritas e, em casos de manuseamento inadequado,
representam riscos para a saude publica e animal, devendo seguir
procedimentos de controlo nos nucleos de producao de forma a permitir a
correta destinacao final para esses efluentes.

Neste contexto, a Portaria n.° 79/2022 foi criada com o objetivo de
estabelecer as normas regulamentares a que obedece a gestdo dos
efluentes das atividades pecudrias e as normas técnicas a observar no
ambito do licenciamento das atividades de valorizacdo agricola ou de
transformacdo dos efluentes pecuarios, tendo em vista promover as
condicbes adequadas de producdo, recolha, armazenamento, transporte,
valorizacdo, transformacdo, tratamento e destino final.

A alinea |) do Artigo 2° do Decreto-Lei n.° 81/2013 define efluentes
pecudrios como o estrume e chorume.

A alinea g) do Artigo 2° da Portaria 79/2022 define chorume como sendo “a
mistura de fezes e urinas dos animais, bem como de dguas de lavagem ou
outras, contendo por vezes desperdicios da alimentacdo animal ou de
camas e as escorréncias provenientes das nitreiras e silos”.

Ja a alinea h) da mesma Portaria define estrume como “a mistura de fezes
e urinas dos animais com materiais de origem vegetal como palhas e matos,
com maior ou menor grau de decomposic¢do, incluindo a fragdo sélida do
chorume, assegurando que ndo tem escorréncia liquida aquando da sua
aplicacdo”.
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1.3. Composigao

As caracteristicas dos dejetos variam conforme sua consisténcia (Figura 1)
e podem ser classificados de 4 formas:

e Liquido: com até 4% de sdlidos;

e Pastoso: entre 4% e 10% de sdlidos;

e Semissodlido: entre 10% e 20% de sdlidos; e
e Sélido: com mais de 20%.
Como excretado
Como excretado
Liquido
e -
D Pastoso
Como excretado
Bovinos de corte . Semi-solido
(confinados)
B ssico
Como excretado
I [ I | I [
0 5 10 15 20 25 30

Porcentagem de sélidos totais (base imida)

Figura 1. Caracteristicas de diferentes tipos de dejetos para algumas
espécies (EMBRAPA, 2018)

Os efluentes pecuarios contém diversos nutrientes que passam pelo tracto
intestinal do animal, e que tém potencial para serem recuperados
nomeadamente nos solos agricolas. Para além dos nutrientes é interessante
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o teor de dgua neles contido, e o teor de matéria organica pode ser um fator
importante na recuperacao da fertilidade dos solos.

Contudo, apresentam carga poluente potencial, principalmente centrada
na elevada concentracao de azoto sob a forma de nitrato e nos teores
varidveis de metais pesados, conforme a espécie animal e o tipo de maneio.
Para além disso, estes residuos podem conter os mais variados tipos de
microrganismos patogénicos como bactérias, virus e protozoarios (Pinto,
2014).

A composicao média de chorumes e estrumes é apresentada pelo Anexo VI
do Cddigo de Boas Praticas Agricolas (2018) e demonstrada no Quadro 1.
Assim como a quantidade de efluente produzido anualmente, os nutrientes
contidos nesses efluentes, provenientes dos dejetos dos animais, sdo
variaveis por espécie. Desta forma, o Anexo VI do Despacho n.2 1230/2018
de 5 de fevereiro, que aprova do Cédigo de Boas Praticas Agricolas para a
protecdo de aguas, apresenta algumas quantidades médias de alguns
nutrientes excretados anualmente, por unidade animal das principais
espécies pecuarias e por cabeca normal (Quadro 2).
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Quadro 1 — Composi¢do média de chorumes e estrumes (Anexo VIl do Codigo de Boas Praticas Agricolas, 2018)

Espécie pecudria/
Tipo de animal

Vaca leiteira

Vaca aleitante

Bovino de recria (6 a 24
meses)

Bovinos

Bovino de engorda
intensiva

Vitelo de recria (< 6
meses)
Vitelo aleitamento
(< 3 meses)

Lugar de porcas
reprodutoras
(substituicdo/ gestacdo/
lactagdo)

Lugar de porcos de
engorda/ acabamento

Lugar de bacoros/ leitdes
desmamados

Suinos

Exploragdo de produgdo
de leitdes

Exploragdo em ciclo
fechado

Explorag&o ovinos/
caprinos carne

Exploragdo ovinos/
caprinos leite

Ovinos /
Caprinos

w
.g Cavalo adulto  (>24
= meses)
w

Lugar de galinhas

poedeiras

§ Lugar de frangas de recria
<

Lugar de frangos de
engorda

Lugar de perus

m? ou
Efluente t/animal
Pecudrio ou
lugar/ano
Estrume 21,0
Chorume 23,0
Estrume 14,0
Chorume 15,5
Estrume 7,0
Chorume 8,0
Estrume 6,8
Chorume 7,5
Estrume 2,2
Estrume 1,4
Estrume 3,4
Chorume 6,0
Estrume 1,2
Chorume 1,6
Estrume 0,5
Chorume 0,8
Estrume 51
Chorume 8,7
Estrume 12,9
Chorume 19,1
Estrume 1,7
Estrume 2,3
Estrume freco 12,0
EStrume curtido 8,0
Excremento 0,027
Estrume 0,015
Estrume 0,008
Estrume 0,008
Estrume 0,030

210

90

210

90

210

90

210

90

210

90

270

50

270

50

270

50

270

50

270

50

270

270

350

350

350

500

500

650

600

kg/t de estrume ou kg/m? de

chorume
Mo Nt Naisp P,0
175 53 1,3-2,5 2,2
70 4,3 2,2-3,0 1,8
175 53 1,3-2,5 2,2
70 4,3 2,2-3,0 1,8
175 53 1,3-2,5 2,2
70 4,3 2,2-3,0 1,8
155 53 1,3-25 2,3
65 4,3 2,2-3,0 1,7
150 53 1,3-25 2,3
150 53 13-25 23
40 7,8 3,1-4,7 7,0
33 47 24-33 32

40 78 3,1-47 7,0

36 60  30-42 3,8
40 78  31-47 7,0
36 60  30-42 3,8
40 78  31-47 7,0
33 47 24-33 3,2
40 78  31-47 7,0
36 60  30-42 3,8
200 80  32-48 33
200 80  33-48 33
300 44 03-08 25
240 68 07-18 5,0
250 21 84-126 17
330 27 11-16 30
430 30 12-18 26
440 34 14-21 20
400 28 12-18 23

K0

10,8

8,0

10,8

8,0

10,8

8,0

89

52

55

55

83

g2

82

4,4

83

44

83

32

83

4,4

16

16

9,8

s

11

20

15

28

13

CN

1,2

0,6

0,6

0,4

0,20

0,35

0,15

0,05

0,52

0,17

0,23

1,0

0,013

0,006

0,006

0,025

m3
ou
t/CN/
ano

17,5
19,2
14,0
15,5
11,5
13,5
11,3
12,5
55
35
9,7
17,1
8,0
10,7
10,0
16,0
9,8
16,7

8,6

12,8

10,0

10,0

12,0

8,0

2,1
1,2

3

i3

3063

1342

2450

1085

2013

945

1757

813

825

525

389

566

320

384

400

576

390

552

346

461

2000

2000

3600

1920

519

381

573

587

480

Nt

93

82

74

67

61

58

61

54

29

19

76

81

62

63

78

96

76

79

67

77

80

80

53

54

44

31

40

45

34

kg/CN e ano
Naisp
22,8-43,8
42,2 -57,5
18,2 -35,0
34,1-46,5
15,0- 28,8
29,7-40,5
14,7 -28,3
27,5-37,5
7,2-13,8
46-838
30,1-45,7
41,1-56,6
24,8-37,6
32,0-44,8
31,0-47,0
48,0-67,2
30,2-45,8
40,2 -55,2
26,8-40,6

38,5-53,8

32,0-48,0

32,0-48,0

3,6-9,6

5,6-14,4
17,4- 26,2
12,7-18,5
16,0- 24,0
18,7-28,0

14,4-21,6

P20s

39

3

il

28

25

24

26

21

13

68

55

56

41

70

61

68

54

60

49

8BS

85

30

40

B

85

5

27

28

K20

189

153

151

124

124

108

101

65

30

19

81

55

66

47

83

70

81

54

72

56

160

160

118

156

23

723

20

37

16
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Quadro 2 — Quantidades médias de alguns nutrientes excretados anualmente, por unidade animal das principais
espécies pecudrias e por cabeca normal (Anexo VI do Despacho n.2 1230/2018)

Nutrientes excretados Nutrientes excretados
Espécie pecuaria / Tipo de animal kg/animal ou lugar e ano CN kg/CN e ano
Nt P20s K20 Nt P20s K20
Vaca leiteira por animal 115,0 41,0 1840 1,20 95,8 34,2 153,3
Vaca mae sem vitelo por animal 80,0 30,0 120,0 1,00 80,0 30,0 120,0
Vaca aleitante - ragas pesadas (>500 kg pv) por animal 90,0 32,0 1250 1,00 90,0 32,0 1250
Vaca aleitante - ragas ligeiras (<500 kg pv) por animal 70,0 26,0 1100 0,80 87,5 32,5 1375
<1lano por animal 25,0 7,5 35,0 0,40 62,5 18,8 87,5
Bezerro ou vitela para criagdo 1a2anos por animal 40,0 13,0 60,0 0,60 66,7 21,7 100,0
2 > 2 anos por animal 55,0 200 750 080 688 250 93,8
c
S . . por lugar 13,0 4,5 70 040 325 11,3 17,5
3 Vitelo recria/engorda (de 50 a 200 kg pv)
por animal 5,0 1,5 2,7 0,40 12,5 3,8 6,8
Vitelo em aleitamento (até + 350 kg pv) por animal 34,0 80 340 040 850 200 850
. . . por lugar 33,0 11,0 33,0 0,80 41,3 13,8 41,3
Bovino de engorda intensiva
por animal 41,0 14,0 41,0 0,80 51,3 17,5 51,3
por lugar 40,0 12,0 55,0 0,80 50,0 15,0 68,8
Bovino de engorda em pastoreio
por animal 65,0 18,0 80,0 0,80 81,3 22,5 100,0
Touro reprodutor por animal 50,0 18,0 85,0 1,00 50,0 18,0 85,0
" por lugar 13,0 6,0 7,0 0,15 86,7 40,0 46,7
Porco de engorda / substituigdo
por animal 4,0 2,0 2,3 0,15 26,7 13,3 15,3
Porco de criagdo por lugar 35,0 190 190 0,35 1000 54,3 54,3
Varrasco por animal 18,0 10,0 10,0 0,30 60,0 33,3 33,3
8 ) por lugar 42,0 23,0 18,0 0,35 120,0 65,7 51,4
£ Porca aleitante
03, por porca e ciclo 5,1 2,8 2,2 0,35 14,8 8,0 6,3
por lugar 20,0 11,0 13,0 0,35 57,1 31,4 37,1
Porca gestante
por porca e ciclo 6,5 3,5 4,2 0,35 18,6 10,0 12,0
: por lugar 4,6 2,6 2,5 0,05 92,0 52,0 50,0
Bacoro desmamado
por animal 0,4 0,2 0,2 0,05 8,0 4,0 4,0
E § Ovelha/cabra por lugar 12,0 4,5 200 0,17 70,6 26,5 117,6
c ‘=
'CS) % Ovelha/cabra em produg3o intensiva de leite por lugar 21,0 9,0 32,0 0,23 913 39,1 1391
(®)
“ Egua com potro por animal 52,0 31,0 88,0 1,40 37,1 22,1 62,9
o
g Cavalo adulto por animal 44,0 230 750 1,00 44,0 23,0 75,0
o
w Poldro (de 6 meses a 24 meses) por animal 42,0 19,0 680 060 70,0 31,7 1133
Galinha poedeira por 100 lugares 80,0 45,0 30,0 1,30 61,5 34,6 23,1
por 100 lugares 34,0 21,0 12,0 0,60 56,7 35,0 20,0
Frangas de recria
por 100 animais 15,0 9,0 5,0 0,60 25,0 15,0 8,3
@ Frangos de carne por 100 lugares 45,0 16,0 22,0 0,60 75,0 26,7 36,7
]
2 por 100 lugares 140,0 70,0 40,0 3,00 46,7 23,3 13,3
Perus (até 12 kg)
por 100 animais 48,0 25,0 13,0 3,00 16,0 8,3 4,3
< 13 meses por animal 11,0 6,0 8,0 0,20 55,0 30,0 40,0
Avestruz
> 13 meses por animal 24,0 10,0 15,0 0,20 120,0 50,0 75,0
Leporideos Coelha reprodutora por lugar 9,0 6,0 50 0,04 2250 150,0 125,0
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Outro aspeto digno de nota é o facto de o aumento da populagdo levar a
necessidade de utilizar novos métodos e produtos quimicos na criagao
intensiva de animais para a alimentacdo humana com o intuito de
maximizar a eficiéncia alimentar e reduzir o tempo de criacdo. De entre
esses produtos destaca-se o uso de medicamentos veterinarios
(terapéuticos e profilaticos) e de substancias promotoras do crescimento
(Sales et al., 2015).

Porém, muitos desses medicamentos administrados ndo sdo plenamente
metabolizados no organismo animal, sendo excretados na urina e nas fezes,
tanto na forma do composto original ou jd parcialmente metabolizados
(Kemper, 2008). Segundo Sarmah et al. (2006), até 95% dos ingredientes
ativos administrados aos animais podem ser integralmente eliminados sem
sofrer qualquer metabolizacdo no trato digestivo animal. Mesmo quando a
molécula é em grande parte metabolizada, alguns dos produtos de
degradacdo excretados podem permanecer bioativos (Thiele-Bruhn, 2003).

O Quadro 3 apresenta a taxa de metabolismo dos principais grupos de
antibidticos utilizados na atividade pecuaria. Como consequéncia, a
utilizacdo de efluentes e lamas origindrias da atividade pecuaria para fins
de adubac¢do tem um forte potencial para contribuir para a disseminagdo
destes compostos no ambiente, apresentando riscos acrescidos para a
saude humana e dos ecossistemas (Regitano e Leal, 2010).

Uma vez inseridos no ambiente os residuos de antibiéticos, por exemplo,
podem acumular-se no solo, sofrer lixiviagdo ou serem transportados via
escoamento superficial até aos recursos hidricos. Para além disso, alguns
desses residuos presentes no solo podem ser absorvidos pelas plantas,
acumulando-se nos tecidos vegetais, o que potencia o risco para a saude
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humana quando da colheita e consumo de alimentos de origem vegetal
(Boxall et al., 2006).

Quadro 3 — Taxa de metabolismo dos principais grupos farmacoldgico
utilizados na atividade pecuaria (Fonte: Boxall et al., 2004)

Grupo farmacoldgico Taxa de metabolismo no organismo animal
Tetraciclinas Baixa
Macrolideos Baixa
Aminoglicosideos Baixa a elevada
Lincosamidas Moderada
Fluoroquinolonas Moderada a elevada
Sulfonamidas Elevada

Baixa: < 20%; Moderada: de 20 a 80%; Elevada: > 80% da dose administrada.

Kessler et al. (2020) avaliaram a influéncia dos antibidticos tetraciclinicos
associados aos efluentes da suinicultura na atividade enzimatica
relacionada ao ciclo biogeoquimico dos nutrientes do solo ao longo do
tempo durante duas estagdes do ano (verdo e outono). Os resultados do
estudo apontam para que a adicdo de antibidticos ao solo veiculados numa
fonte de matéria organica, como sdo os efluentes de suinos, gere uma
reducdo significativa da atividade enzimatica do solo, sendo ainda mais
pronunciado o efeito de aplicagdes sucessivas.

A Figura 2 apresenta as principais vias de exposicdo no ambiente aos
farmacos de uso veterinario.

10
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Antibidticos usados na
produgao animal

Lagoas de tratamento de residuos
ou esterco animal

! !

Lodo e,ou,
efluente de
esgoto

Esterco aplicado
no campo

Escoamento -
SUpeficiel Lixiviagcao

Ambiente Agua
aquatico subterranea

Efeito em
organismos
terrestres

Agua
subterrénea

Efeito em
organismos
aquaticos

Figura 2. Principais vias de exposicdo ambiental aos farmacos de uso
veterinario (Regitano e Leal, 2010)
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A constituicdo dos efluentes pecudrios é dindamica de acordo com a
proporcao de fezes e urinas, cuja composicdao é varidvel e dependente da
espécie do animal, estado reprodutivo, sexo e idade do animal, composicao
da dieta nutricional, quantidade e qualidade de 4gua ingerida.

Para além das caracteristicas dos dejetos, o tipo de estrume produzido ird
depender da qualidade e quantidade de palha ou outros materiais
utilizados nas camas dos animais, da proporcao de fezes e urina misturados
com os materiais utilizados nas camas, da temperatura atingida durante a
fermentacdo e do grau de degradacao final da mistura de dejetos e camas.
Estes fatores influenciam a composicdo do estrume de forma a obter um
efluente com conteldo palhoso maior ou menor e mais ou menos ricos em
nutrientes.

Ja a quantidade e caracteristicas de chorume produzido depende do grau
de diluigdo com as dguas de lavagem e outras que podem ser utilizadas nos
estabulos, com a urina e com quantidades maiores ou menores de fezes em
suspensdo, restos de ragGes, palhas, fenos ou outros materiais fornecidos
para alimentagdo e/ou suplementacdo.

Estima-se que o armazenamento/processamento do estrume de suino e de
aves da origem a perda de nutrientes. Estas duas fases representam
respetivamente 27% e 6% das emissdes de toda a cadeia de produgao,
essencialmente por volatilizagdo e emissdo de gases (ex. NHs). As perdas de
nutrientes fazem variar a composicdo do efluente ou do estrume ao longo
do tempo de armazenamento, e o potencial de variagdo de teor de
nutrientes, em especial para o azoto, é particularmente relevante nos
efluentes.

Quando se considera também a produgao de ragdo para a alimentagdo dos
animais essa contribuicdo aumenta significativamente devido a grande
proporcao de soja nas racGes (FAO, 2013).

12
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Estima-se que sdo emitidos 0,7 e 0,6 giga toneladas de COzq. pOr ano nas
cadeias de producdo de suinos e aves respetivamente. Somados, esses
valores representam 17% das emissOes do setor pecuario no mundo.
Quando se trata de bovinos, a contribuicdao geral da producdo de leite,
processamento e transporte para o total de emissdes antropogénicas é
estimada em 2,7% (FAO, 2013).

A volatilizacdo de NHs; também representa um risco de poluicdo ambiental
porque, entre outros fatores, o NHs; no solo serd nitrificado, e o NO;
produzido por meio desse processo podera ser lixiviado para as 4guas
subterraneas. Em alternativa, se as condi¢des forem propicias, o nitrato
podera ser utilizado na respiracdo anaerébica de bactérias desnitrificantes
e reduzido até N,, passando pela forma gasosa intermedidria e N0, que é
um potente gas de efeito estufa (GEE) (Palhares, 2019).

O Quadro 4 mostra as perdas de azoto por volatilizacdo de NH; em
diferentes estudos envolvendo o uso agricola de dejetos liquidos de bovinos
e suinos aplicados na superficie do solo.

13
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Quadro 4 — Perdas de azoto por volatilizacdo de NHs; em diferentes estudos
(Fonte: Palhares, 2019)

Bovinos V)
Bovinos @

Tipo de
estrume

Bovinos
Bovinos
Bovinos
Bovinos
Bovinos
Bovinos

Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Suinos
Média

N-NHa
aplicado
(kg ha' de N)

113,5
70,0
32,5
56,0
68,0
88,9
91,0
51,0

252,0

119,0
100,4
60,3
78,2
100,0
96,8
150,2
86,8
100,7
95,3

Volatilizacdo de

Total

43,9
35,8
12,9
25,8
30,2
62,5
17,0
36,0
57,0
26,5
22,0
23,7
43,0
43,6
65,8
25,4
39,9
34,2
35,8

NHs
Percentual
(% N-NHs
aplicado)
38,6

51,0
39,7
46,0
44,4
70,0
19,0
71,0
22,6
22,3
21,9
40,0
55,0
43,6
68,0
16,9
46,0
34,0
41,7

(@ Aplica¢do realizada no inverno (entre 4 °C e 6 °C)
@ Aplicagdo realizada na primavera (entre 15 °C e 25 °C)
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Além dos dejetos de animais, outros residuos gerados pela atividade
pecuaria, nomeadamente residuos de podas, serragem, restos agricolas,
entre outros, sdo caracterizados como residuos organicos, que podem ser
valorizados e, por isso, considerados como materiais valiosos para a
recuperacao e reaproveitamento de recursos. As praticas mais executadas
sdo a compostagem e a digestdo anaerdbia, processos descritos adiante.

O processo de digestdo anaerdbia (DA) gera como produto biogas e
digerido. O biogas pode ser utilizado como recurso para a geracdo de
energia elétrica e/ou térmica e o digerido como fertilizante.

Quanto a concentragdo de nutrientes no digerido, Zhang et al. (2007)
concluiram que ndo existem variacOes significativas entre o efluente e
afluente do processo de DA, mesmo que 0s microrganismos consumam
nutrientes nos seus respectivos metabolismos, ainda assim, os micros e
macronutrientes permanecem em niveis bastante semelhantes (Gueri, et
al., 2018).

A capacidade de fertilizagcdo de azoto dos digeridos de diversas matérias-
primas é reconhecida como intermedidria, atingindo uma capacidade de
fertilizagdo média de 40 a 60% quando comparado com uma fonte quimica.
O potencial de fertilizacdo de fdésforo dos digeridos é geralmente
considerado na mesma faixa ou superior em relagdo aos fertilizantes
qguimicos (Grigatti et al., 2020).

No entanto, o uso direto de digeridos em solos agricolas pode levar a alguns
impactes ambientais e ndo é visto de forma consensual como uma boa
pratica. Conforme relatado por Slorach et al. (2019), Zeng et al. (2016) e
Evagelisti et al. (2014), esta pratica pode levar a emissdo de amoniaco (NHs),
de dioxido de carbono (CO,) e dxido nitroso (N,0).

Ja o processo de compostagem gera como produto o composto. Moreira Sa
(2009), designa como composto um produto final, higienizado e rico em
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compostos hiumicos, decorrente do processo de compostagem, que pode
ser armazenado e manuseado sem qualquer problema e que tem um efeito
benéfico para as plantas.

A sua aplicacdo em solos é uma estratégia ja reconhecida que proporciona
a melhoria da fertilidade do solo com o aumento da disponibilidade de
nutrientes. Os compostos estaveis sdo muito resistentes a decomposicao e,
portanto, contribuem significativamente para o armazenamento de
carbono no solo (Grigatti et al., 2019).

Figura 3. Exemplo de compostagem (EMBRAPA, 2021)

Como medida de segurancga, os residuos ndo devem ser acumulados na
exploragdo em quantidades elevadas e por longos periodos de tempo.
Conforme as Boas Praticas de Gestdo de Residuos Agricolas, o agricultor
deve proceder a eliminacdo dos residuos sem pér em perigo a saude
humana e sem utilizagdo de processos ou métodos suscetiveis de prejudicar
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o ambiente. Devem ser mantidos em local adequado, com solo
impermeabilizado e afastado de fontes de ignicao.

Outra categoria a que se deve dar a devida importancia sdo os residuos
veterindrios, considerados perigosos. As embalagens de medicamentos
devem ser armazenadas em locais adequados, vazias ou fora de uso, e
podem ser entregues, em Portugal, nas farmacias a fim de serem recolhidas
no sistema da VALORMED.

Fatores sobre os riscos de contamina¢cdo do ambiente por medicamentos
veterindrios foram abordados no ponto 1.3 e podem ser considerados para
os residuos de medicamentos veterinarios.

Medicamentos veterinarios Processos de
> manufatura

Tralnmemo de Rebanhos / ‘\

\ =

x Aplicagao na

aquicultura

\
ﬁ j Desuno

Tratamento de bl inapropriado de
animais embalagens e

medicamentos o
residuos e nao usados

—> R

Uso dos residuos para adubagio

Figura 4. Vias de entrada de residuos de medicamentos veterinarios no
ambiente (Boxall, 2004)
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2.1. Introducgao

Os efluentes pecuarios constituem hoje um excedente da producdo
pecudria cuja gestdo causa enormes impactos nos sistemas de produgao
animal, nomeadamente na tomada de decisdo ao nivel da sua
operacionalidade e na sua rentabilidade e viabilidade técnico-econdmica.
Segundo o Decreto-Lei 81/2013 (NREAP) o efluente pecuario é o estrume e
chorume, A recente Portaria 79/2022 de 3 de fevereiro a qual define o
regime aplicavel a gestdo de efluentes pecuarios, classifica estrume “como
a mistura de fezes e urinas das espécies pecuarias, podendo conter
desperdicios da alimentacdo animal, as camas de origem vegetal e a fracao
solida do chorume, que ndo apresenta escorréncias aquando a sua
aplicagdo. A mesma Portaria classifica como chorume “a mistura liquida ou
semiliquida, de fezes e urinas das espécies pecuarias, bem como de dgua de
lavagem das instalagbes pecudrias, das estruturas e equipamentos
associados a atividade pecudria, que pode conter desperdicios da
alimentagdo animal ou de camas, as escorréncias provenientes de nitreiras
ou silos e as aguas pluviais ndo desviadas da drea onde se encontram
estabulados os animais”.

Por outro lado, a composi¢do dos efluentes pecudrios é muito variada e
depende de diversas varidveis: espécie animal, alimentacdo e excre¢do de
nutrientes, consumo de dgua, modo de limpeza das instala¢des e dguas de
lavagem, quantidade de palhas e/ou de outros materiais usados nas camas,
entre outros. Deste modo, as caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas do efluente pecudrio conferem-lhe o caracter de potencial
dano no ambiente.

Sendo o setor pecudrio cada vez mais acusado de causar graves
desequilibrios ambientais, revela-se assim de vital interesse o
conhecimento, atualizado, das quantidades de efluentes pecuarios

23



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

produzidos no nosso pais bem como da sua composicao, tendo em vista nao
sO os impactos que estes efluentes podem causar, mas também, numa
perspetiva de Economia Circular, a sua valorizagdo. Assim, com o objetivo
de estimar a quantidade de efluentes pecudrios produzidos em Portugal
Continental, procedeu-se a uma recolha de dados sistematizada por regides
administrativas, subdivididas por municipio, por espécies pecuarias (aves,
bovinos, suinos, caprinos, equideos e ovinos), e por diferentes tipos de
maneio. Seguidamente aplicaram-se algumas métricas que permitiram dar
uma ideia da quantidade de efluente produzida por cabeca normal (CN) e
por superficie agricola utilizada (SAU), em cada municipio.

2.2. Metodologia

A pesquisa documental com vista a caracterizacdo da producdo de efluentes
pecuarios em Portugal (Continental) foi realizada em quatro etapas: Etapa
1 — Levantamento de dados; Etapa 2 — Determina¢ao de producao de
efluentes; Etapa 3 — Sistematizagao da informacgao; Etapa 4 — Elaboragao
dos mapas de produgao de efluentes.

Etapa 1

Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa junto a base de dados do
Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2022) e levantado o efetivo animal
estabulado das espécies bovinas, suinas, aves, ovinos, caprinos e equideos,
e a Superficie Agricola Utilizada (SAU, em hectares) por regido
administrativa, a saber, Entre Douro e Minho, Tras-os-Montes, Beira Litoral,
Beira Interior, Ribatejo e Oeste, Alentejo e Algarve, e 0s seus respectivos
municipios.
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Etapa 2

Utilizando como referéncia o Anexo Il do Decreto-Lei n281/2013 (NREAP)
foram determinadas as equivaléncias do efetivo animal em cabec¢a normal
(CN). A partir do nimero de cabegas normais, e com base no Anexo V da
Portaria 259/2012 foram determinadas as quantidades de efluentes
pecudrios (chorume e estrume), produzidos anualmente para cada uma das
espécies animais. Posteriormente a determinacdo da producdo de
efluentes pecuarios, numero de cabecas normais e superficie agricola
utilizada foram apuradas as relagdes: CN/SAU, Efluente/CN e Efluente/SAU.

Etapa 3

A informacdo levantada e desenvolvida nas etapas anteriores foi
sistematizada em quadros demonstrativos. Os quadros foram elaborados
para cada uma das espécies animais e tipo de efluente pecudrio,
considerando as regides administrativas e municipios. Foram elaborados
também quadros gerais, onde sdo totalizados os numeros de cabecas
normais e volume de efluentes produzidos.

Etapa 4

Na quarta e Ultima etapa efetuou-se um mapeamento de Portugal
continental, com objetivo de observar quais a zonas de maior produgao de
efluentes pecudrios e sua concentragdo, relacionando as quantidades
produzidas com o numero de cabecas normais existentes em cada
municipio e também o seu potencial para valorizag¢do agricola, relacionando
as quantidades produzidas com a superficie agricola utilizada.
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2.3. Apresentacgao de resultados

2.3.1. Por regidao administrativa e por municipio

Regidio Administrativa

No Quadro 5 apresentam-se os dados da producdo total de efluentes
pecudrios (chorume e estrume) por regido administrativa, bem como o
numero de cabegas normais e a superficie agricola utilizada. Apresentam-
se também as relacGes entre: cabeca normal e superficie agricola utilizada;
quantidade de efluentes e cabeca normal; e quantidade de efluentes e
superficie agricola utilizada.

Quadro 5 — Producdo de efluentes pecudrios por regidao administrativa

Superficie

g Efl Efl
o agricola el Efluente CN/SAU uente uente
Regido utilizada normal (m?) (CN/ha) /CN /SAU
- 3 3
SAU (ha) (CN) (m3/CN) (m3/ha)
EntreDouroe . ),c39 264958 3894973 12 14,7 18,3
Minho
Tras-os- 450701 95218 1008803 0,2 10,6 2,2
Montes
Beira Litoral 129848 352599 2280784 2,7 6,5 17,6
Beira Interior 391754 98589 909199 03 9,2 23
Ribatejoe o095 496223 3793870 1,2 7.6 9,3
Oeste
Alentejo 2144066 292405 3348586 0,1 11,5 16
Algarve 100605 13247 143890 01 10,9 1,4
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Nas Figuras 5, 6 e 7 estdo representadas as percentagens de efluentes

(chorume e estrume), de chorume e de estrume, respetivamente, para o

territério de Portugal.
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Figura 5. Produgdo de efluentes (%) em Portugal Continental
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EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecuaria

Da leitura destes quadros e figuras constata-se que as regides que mais
efluentes produzem sao Entre Douro e Minho, Ribatejo e Oeste e Alentejo,
apresentando a regido do Algarve uma producdo residual. No que respeita
a producdo de chorume as maiores quantidades sao geradas nas regides de
Entre Douro e Minho e do Ribatejo e Oeste. No entanto é a regido do
Alentejo aquela que produz maior quantidade de estrume.

Relativamente aos indicadores Efluentes/CN e Efluentes/SAU, a Figura 8
mostra que é a regido de Entre Douro e Minho aquela que regista valores
mais elevados para ambos os indicadores, sendo a regido da Beira Litoral
aquela que apresenta menores valores para o indicador Efluentes/CN e as
regides do Algarve e do Alentejo aquelas que apresentam menor valor para
o indicador Efluentes/SAU.
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Figura 8. Indicadores efluentes/cabeca normal e efluentes/superficie
agricola
As Figuras 9 e 10 também evidenciam diferengas entre regides
administrativas nos indicadores Chorume e Estrume produzidos, quer por

Cabeca Normal quer por Superficie Agricola Utilizada.
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Figura 9. Indicadores estrume/cabeca normal e estrume/superficie
agricola
21,0
18,0
15,0
12,0
9,0
6,0
3,0
0,0
&0 & & & & &P &
P A N
@QJ I ¢t Y ¥ ¥
> > A F 3
Q N O
& <«
X0

Q
< EChorume /CN OChorume/ SAU

Figura 10. Indicadores chorume/cabeca normal e chorume/superficie
agricola
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EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecuaria

A Figura 11 evidencia ser a regidao de Entre Douro e Minho aquela onde os
indicadores Efluentes/CN e Chorume/CN assumem maior expressdo, sendo
a regido do Alentejo aquela onde se verifica o valor mais elevado para o
indicador Estrume/CN.
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Figura 11. Indicadores em relagdo a cabeca normal

Conforme verifica na Figura 12, os indicadores Efluentes/SAU, Estrume/SAU
e Chorume/SAU, assumem valores mais elevados nas regides de Entre
Douro e Minho e da Beira Litoral, apresentando as regidoes do Alentejo e do
Algarve os valores mais baixos.
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Figura 12. Indicadores em relagdo a superficie agricola utilizada

Regido Administrativa

Nos quadros seguintes (Quadro 6 a Quadro 12) estdo apresentados os
resultados obtidos por municipio em cada regido administrativa.
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Quadro 6 — Entre Douro e Minho

Municipio

Entre Douro e Minho

Amarante

Amares

Arcos de Valdevez
Arouca

Baido

Barcelos

Braga

Cabeceiras de Basto
Caminha

Castelo de Paiva
Celorico de Basto
Cinfaes

Espinho

Esposende

Fafe

Felgueiras
Gondomar
Guimaraes

Lousada

Maia

Marco de Canaveses
Matosinhos
Melgaco

Mongao

Mondim de Basto
Oliveira de Azeméis
Pacos de Ferreira
Paredes

Paredes de Coura
Penafiel

Ponte da Barca
Ponte de Lima
Porto

Pévoa de Lanhoso
Pévoa de Varzim
Resende

Ribeira de Pena
Santa Maria da Feira
Santo Tirso

Sao Jodo da Madeira
Terras de Bouro
Trofa

Vale de Cambra
Valenca

Superficie
agricola

utilizada - SAU

(ha)
212639
7450
2053
20907
4370
4112
10412
3753
11094
2848
1227
3985
4475
29
2295
2580
2857
880
4092
2074
1517
2687
984
10490
5933
5835
1699
901
1855
4218
3169
8433
7792
23
2984
3229
3842
6250
1436
2113
21
6412
1519
911
1435

Cabega
normal
(CN)

264958
3583
5425
7438
4743
910
45878
5823
3844
466
553
1596
2269
25
6252
1626
2343
559
7170
2497
5050
1135
4317
1817
1992
1230
6269
1968
1869
3772
2595
1268
5814
18
1991
16353
615
2582
1851
3228
12
2179
6020
1211
976

Efluente (m3) CN/SAU Efluente /CN

3894973
52340
14946
83585
62552
9121
790692
84026
36737
4328
5741
19195
23038
251
94746
18423
21122
6563
76265
30885
80782
11855
73757
19268
19774
12563
86707
29984
23130
45546
37881
14284
80295
184
23232
283287
6419
25929
24461
48258
138
23436
92138
10798
12765

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

1,2
0,5
2,6
0,4
1,1
0,2
4,4
1,6
0,3
0,2
0,5
0,4
0,5
0,9
2,7
0,6
0,8
0,6
1,8
1,2
3,3
0,4
4,4
0,2
0,3
0,2
3,7
2,2
1,0
0,9
0,8
0,2
0,7
0,8
0,7
5,1
0,2
0,4
1,3
1,5
0,6
0,3
4,0
1,3
0,7

14,7
14,6
2,8
11,2
13,2
10,0
17,2
14,4
9,6
9,3
10,4
12,0
10,2
10,0
15,2
11,3
9,0
11,7
10,6
12,4
16,0
10,4
17,1
10,6
9,9
10,2
13,8
15,2
12,4
12,1
14,6
11,3
13,8
10,3
11,7
17,3
10,4
10,0
13,2
14,9
11,2
10,8
15,3
8,9
13,1

Efluente /
SAU

18,3
7,0
7,3
4,0
14,3
2,2
75,9
22,4
3,3
1,5
4,7
4,8
5,1
8,7
41,3
7,1
7,4
7,5
18,6
14,9
53,3
4,4
75,0
1,8
3,3
2,2
51,0
33,3
12,5
10,8
12,0
1,7
10,3
8,0
7,8
87,7
1,7
4,1
17,0
22,8
6,6
3,7
60,7
11,9
8,9
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Municipio

Valongo

Viana do Castelo
Vieira do Minho

Vila do Conde

Vila Nova de Cerveira
Vila Nova de Famalicao
Vila Nova de Gaia

Vila Verde

Vizela

34

Superficie
agricola
utilizada - SAU
(ha)
893
7614
8140
6034
1228
5331
1224
4629
363

Cabega
normal
(CN)

941
4642
2989

51313

584

19367

588
4885

520

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Efluente (m3®) CN/SAU Efluente /CN EfIt;eAr::e /
14666 1,1 15,6 16,4
54465 0,6 11,7 7,2
33520 0,4 11,2 4,1

891034 8,5 17,4 147,7
7925 0,5 13,6 6,5
298423 3,6 15,4 56,0
6853 0,5 11,6 5,6
58830 1,1 12,0 12,7
7911 1,4 15,2 21,8
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Quadro 7 — Tras-os-Montes

Municipio

Tras-os-Montes
Alfandega da Fé

Alijo

Armamar

Boticas

Braganca

Carrazeda de Ansides
Chaves

Freixo de Espada a Cinta
Lamego

Macedo de Cavaleiros
Mesao Frio

Miranda do Douro
Mirandela
Mogadouro
Moimenta da Beira
Montalegre

Murga

Penedono

Peso da Régua
Sabrosa

Santa Marta de Penaguido
Sao Jodo da Pesqueira
Sernancelhe

Tabuaco

Tarouca

Torre de Moncorvo
Valpacos

Vila Flor

Vila Nova de Foz Cba
Vila Pouca de Aguiar
Vila Real

Vimioso

Vinhais

Superficie
agricola
utilizada - SAU
(ha)
450701
11869
10727
4881
14095
37942
6916
19239
7932
6904
29295
1293
24909
30824
33355
5300
33089
6046
4085
5007
5162
3486
12828
4003
3600
2396
12766
24292
10159
12851
17580
11055
16316
20498

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

:‘:2:’:12 Eflue3r1te CN/
(CN) (m?) SAU
95218 1008803 0,2
1361 13973 0,1
703 7408 0,1
155 2038 0,0
3428 37501 0,2
8289 86484 0,2
886 9316 0,1
10321 117928 0,5
679 6980 0,1
1110 8382 0,2
5418 57277 0,2
33 288 0,0
5523 59942 0,2
3854 39817 0,1
8116 95356 0,2
3992 30831 0,8
11462 128373 0,3
770 8089 0,1
1309 10684 0,3
100 912 0,0
687 9432 0,1
249 2480 0,1
421 4300 0,0
2820 16646 0,7
198 2015 0,1
667 6759 0,3
1525 15348 0,1
2845 30330 0,1
991 10164 0,1
890 8919 0,1
4780 53861 0,3
3480 39770 0,3
3284 35529 0,2
4859 51322 0,2

Efluente
/CN

10,6
10,3
10,5
13,1
10,9
10,4
10,5
11,4
10,3
7,6

10,6
8,8

10,9
10,3
11,7
7,7

11,2
10,5
8,2

9,1

13,7
10,0
10,2
5,9

10,2
10,1
10,1
10,7
10,3
10,0
11,3
11,4
10,8
10,6

Efluente /
SAU

2,2
1,2
0,7
0,4
2,7
2,3
1,3
6,1
0,9
1,2
2,0
0,2
2,4
1,3
2,9
5,8
3,9
1,3
2,6
0,2
1,8
0,7
0,3
4,2
0,6
2,8
1,2
1,2
1,0
0,7
3,1
3,6
2,2
2,5
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Quadro 8 — Beira Litoral

Superficie

, Cabecga
Municipio ) fagrlcola normal Efluente (m3) CN/SAU Efluente /CN Efluente / SAU
utilizada - SAU (CN)
(ha)
Beira Litoral 129848 352599 2280784 2,7 6,5 17,6
Agueda 2092 7788 43863 3,7 5,6 21,0
Aguiar da Beira 3319 13258 42603 4,0 3,2 12,8
Albergaria-a-Velha 2193 7519 63622 3,4 8,5 29,0
Alvaiazere 1790 1536 9213 0,9 6,0 5,1
Anadia 3168 1384 8058 0,4 5,8 2,5
Ansido 2555 5896 20562 2,3 3,5 8,0
Arganil 932 2997 9922 3,2 3,3 10,6
Aveiro 2535 1656 24376 0,7 14,7 9,6
Batalha 901 3129 25884 3,5 8,3 28,7
Cantanhede 4401 3798 50096 0,9 13,2 11,4
Carregal do Sal 1015 2356 7441 2,3 3,2 7,3
Castanheira de Péra 219 108 1027 0,5 9,5 4,7
Castro Daire 5266 9418 33895 1,8 3,6 6,4
Coimbra 4775 2016 23537 0,4 11,7 4,9
Condeixa-a-Nova 1670 662 6224 0,4 9,4 3,7
Estarreja 2608 7236 105172 2,8 14,5 40,3
Figueira da Foz 5826 21476 88246 3,7 4,1 15,1
Figueiré dos Vinhos 456 252 2242 0,6 8,9 4,9
Gois 155 286 3704 1,8 13,0 23,9
flhavo 802 491 7323 0,6 14,9 9,1
Leiria 6532 68822 623214 10,5 9,1 95,4
Lousa 537 417 3990 0,8 9,6 7,4
Mangualde 4409 3019 17551 0,7 5,8 4,0
Marinha Grande 205 307 3291 1,5 10,7 16,1
Mealhada 1218 4407 29417 3,6 6,7 24,2
Mira 912 831 12576 0,9 15,1 13,8
Miranda do Corvo 1052 294 2812 0,3 9,6 2,7
Montemor-o-Velho 9832 7982 120965 0,8 15,2 12,3
Mortdgua 484 2224 7015 4,6 3,2 14,5
Murtosa 1423 5321 86179 3,7 16,2 60,6
Nelas 2252 7004 16996 3,1 2,4 7,5
Oliveira de Frades 967 25671 53178 26,5 2,1 55,0
Oliveira do Bairro 1765 1164 16352 0,7 14,0 9,3
Oliveira do Hospital 2834 1675 16446 0,6 9,8 5,8
Ovar 2103 10193 111767 4,8 11,0 53,1
Pampilhosa da Serra 389 159 1396 0,4 8,8 3,6
Pedrégao Grande 717 209 1835 0,3 8,8 2,6
Penacova 880 660 6013 0,7 9,1 6,8
Penalva do Castelo 2477 2164 8082 0,9 3,7 3,3
Penela 1273 704 7459 0,6 10,6 5,9
Pombal 4661 13098 82469 2,8 6,3 17,7
Porto de Mds 6531 13298 168282 2,0 12,7 25,8
Santa Comba D3o 1060 3760 24256 3,5 6,5 22,9

S&do Pedro do Sul 3922 16150 44942 4,1 2,8 11,5
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i
Municipio - normal  Efluente (m3) CN/SAU Efluente /CN Efluente / SAU
utilizada - SAU (CN)
(ha)

Satdo 2808 10762 26846 3,8 2,5 9,6
Sever do Vouga 473 5967 12503 12,6 2,1 26,4
Soure 4713 1938 23909 0,4 12,3 51
Tabua 1942 1394 13714 0,7 9,8 7,1
Tondela 3373 16106 41925 4,8 2,6 12,4
Vagos 2330 2501 31935 1,1 12,8 13,7

Vila Nova de Paiva 1307 10713 30077 8,2 2,8 23,0

Vila Nova de Poiares 447 242 2249 0,5 9,3 5,0
Viseu 5800 9186 25240 1,6 2,7 4,4
Vouzela 1539 11001 29111 7 2,6 19

Quadro 9 — Beira Interior

Superfl’lcie Cabeca . ; ; y
e . agricola Efluente Efluente Efluente
Municipio utilizada - SAU normal (m?) CN /SAU /CN SAU
(CN)

(ha)
Beira Interior 391754 98589 909199 0,3 9,2 2,3
Almeida 25326 2591 28054 0,1 10,8 1,1
Belmonte 5164 1637 16409 0,3 10,0 3,2
Castelo Branco 50590 12957 127830 0,3 9,9 2,5
Celorico da Beira 9059 5728 44532 0,6 7,8 4,9
Covilha 14338 4090 49699 0,3 12,2 3,5
Figueira de Castelo 26127 4409 47830 0,2 10,8 1,8
Rodrigo
Fornos de Algodres 2731 2258 13103 0,8 5,8 4,8
Fundao 25733 9805 104055 0,4 10,6 4,0
Gouveia 7705 3054 24119 0,4 7,9 3,1
Guarda 23193 4605 47847 0,2 10,4 2,1
Idanha-a-Nova 88078 11287 126206 0,1 11,2 1,4
Macgao 2146 1005 10444 0,5 10,4 4,9
Manteigas 3518 252 2482 0,1 9,9 0,7
Méda 10169 1877 15383 0,2 8,2 1,5
Oleiros 945 388 3410 0,4 8,8 3,6
Penamacor 14312 2844 28323 0,2 10,0 2,0
Pinhel 21041 2797 30419 0,1 10,9 1,4
Proenga-a-Nova 3790 10408 29315 2,7 2,8 7,7
Sabugal 29053 3417 35923 0,1 10,5 1,2
Seia 6080 2942 26219 0,5 8,9 4,3
Serta 2978 2290 23504 0,8 10,3 7,9
Trancoso 11677 4769 44826 0,4 9,4 3,8
Vila de Rei 732 1028 7932 1,4 7,7 10,8

Vila Velha de Réddo 7269 2155 21427 0,3 9,9 2,9
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Quadro 10 — Ribatejo e Oeste

Superficie

. .. agricola Sl 3 Efluente /
Municipio utilizada - SAU normal Efluente (m®) CN/SAU Efluente /CN SAU
(ha) (CN)

Ribatejo e Oeste 409095 496223 3793870 1,2 7,6 9,3
Abrantes 14015 3173 27540 0,2 8,7 2,0
Alcanena 3509 1165 10479 0,3 9,0 3,0
Alcobaga 7155 30806 381924 4,3 12,4 53,4
Alcochete 3735 2896 39180 0,8 13,5 10,5
Alenquer 12962 16169 141879 1,2 8,8 10,9
Almada 521 331 3495 0,6 10,6 6,7
Almeirim 12331 612 6557 0,0 10,7 0,5
Alpiarca 5370 793 9502 0,1 12,0 1,8
Amadora 62 19 200 0,3 10,3 3,2
Arruda dos Vinhos 3571 1437 13851 0,4 9,6 3,9
Azambuja 10213 12262 139333 1,2 11,4 13,6
Barreiro 85 78 807 0,9 10,4 9,5
Benavente 33032 13744 103980 0,4 7,6 3,1
Bombarral 4512 17758 29519 3,9 1,7 6,5
Cadaval 4998 3763 41663 0,8 11,1 8,3
Caldas da Rainha 6026 16214 93773 2,7 5,8 15,6
Cartaxo 9656 7018 81660 0,7 11,6 8,5
Cascais 1141 284 2953 0,2 10,4 2,6
Chamusca 26701 10314 147834 0,4 14,3 5,5
Constancia 1753 656 6956 0,4 10,6 4,0
Coruche 56995 6882 91693 0,1 13,3 1,6
Entroncamento 307 25 239 0,1 9,6 0,8
Ferreira do Zézere 1954 27365 74084 14,0 2,7 37,9
Golega 8936 276 3120 0,0 11,3 0,3
Lisboa 56 20 213 0,4 10,6 3,8
Loures 3858 1882 23448 0,5 12,5 6,1
Lourinha 5565 13346 76164 2,4 5,7 13,7
Mafra 8679 13101 116893 1,5 8,9 13,5
Moita 2728 8807 151156 3,2 17,2 55,4
Montijo 16590 13302 174170 0,8 13,1 10,5
Nazaré 876 901 13009 1,0 14,4 14,9
Obidos 3305 1163 3849 0,4 3,3 1,2
Odivelas 140 106 1102 0,8 10,4 7,9
Oeiras 179 31 341 0,2 11,1 1,9
Ourém 3912 19573 60950 5,0 3,1 15,6
Palmela 26250 10337 125201 0,4 12,1 4,8
Peniche 2714 699 7175 0,3 10,3 2,6
Rio Maior 5428 27865 204532 5,1 7,3 37,7
Salvaterra de Magos 10288 6904 88417 0,7 12,8 8,6
Santarém 27716 68817 758299 2,5 11,0 27,4
Sardoal 837 409 4610 0,5 11,3 5,5
Seixal 431 158 1608 0,4 10,2 3,7
Sesimbra 3113 509 5048 0,2 9,9 1,6

Setubal 3940 950 9557 0,2 10,1 2,4
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Municipio

Sintra

Sobral de Monte Agraco
Tomar

Torres Novas

Torres Vedras

Vila Franca de Xira

Vila Nova da Barquinha

Quadro 11 — Alentejo

Municipio

Alentejo
Alandroal
Alcdcer do Sal
Aljustrel
Almodovar
Alter do Chao
Alvito
Arraiolos
Arronches
Avis
Barrancos
Beja

Borba

Campo Maior
Castelo de Vide
Castro Verde
Crato

Cuba

Elvas
Estremoz
Evora
Ferreira do Alentejo
Fronteira
Gaviao
Grandola
Marvao
Mértola
Monforte
Montemor-o-Novo
Mora

Moura
Mourao

Superficie
agricola
utilizada - SAU
(ha)
5466
2452
6013
9717
15279
13760
263

Superficie
agricola
utilizada - SAU
(ha)
2144066
46822
114261
36336
48214
30263
20158
62869
26112
47908
14010
110754
8997
20872
17796
51420
27447
14030
54318
42412
114752
61985
23232
13690
46602
8704
104175
40772
109532
68445
72285
22728

Cabega
normal
(CN)

6026
2910
10066
4730
107397
1552
485

Cabega
normal
(CN)

292405
6407
8401
4825
7289
7655
13004
10487
2239
4885
1279
8486
1377
2202
1341
4693
2168
2356
6044
6725
10173
7041
3427
699
16186
1303
13205
3281
18827
2481
5117
4740

Efluente (m3) CN /SAU Efluente /CN

48721
33299
43867
49567
312744
23345
1764

Efluente (m3®) CN/SAU Efluente /CN

3348586
70177
92309
62606
75463
90544
157176
132689
22733
52115
13689
95055
14164
30281
14185
47346
22161
27835
77366
70457
117109
85749
37736
6998
182534
13131
135909
33976
243599
25065
53735
70530

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

1,1
1,2
1,7
0,5
7,0
0,1
1,8

0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,3
0,6
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
0,1
0,2
0,0
0,1
0,2

8,1
11,4
4,4
10,5
2,9
15,0
3,6

11,5
11,0
11,0
13,0
10,4
11,8
12,1
12,7
10,2
10,7
10,7
11,2
10,3
13,8
10,6
10,1
10,2
11,8
12,8
10,5
11,5
12,2
11,0
10,0
11,3
10,1
10,3
10,4
12,9
10,1
10,5
14,9

Efluente /
SAU

8,9
13,6
7,3
5,1
20,5
1,7
6,7

Efluente /
SAU

1,6
1,5
0,8
1,7
1,6
3,0
7,8
2,1
0,9
1,1
1,0
0,9
1,6
1,5
0,8
0,9
0,8
2,0
1,4
1,7
1,0
1,4
1,6
0,5
3,9
1,5
1,3
0,8
2,2
0,4
0,7
3,1
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.. S::r?::gr;e S 3 Efluente /
Municipio utilizada - SAU normal Efluente (m®) CN/SAU Efluente /CN SAU
(ha) (CN)
Nisa 28983 5699 47745 0,2 8,4 1,6
Odemira 78649 9542 112997 0,1 11,8 1,4
Ourique 49029 10469 109568 0,2 10,5 2,2
Ponte de Sor 82584 8792 90707 0,1 10,3 1,1
Portalegre 29256 4629 46605 0,2 10,1 1,6
Portel 46234 8764 107046 0,2 12,2 2,3
Redondo 34447 6630 98303 0,2 14,8 2,9
Reguengos de Monsaraz 32165 4453 45497 0,1 10,2 1,4
Santiago do Cacém 72619 15331 183846 0,2 12,0 2,5
Serpa 92300 10543 107547 0,1 10,2 1,2
Sines 6029 670 6823 0,1 10,2 1,1
Sousel 21335 4762 57337 0,2 12,0 2,7
Vendas Novas 16287 2808 18070 0,2 6,4 1,1
Viana do Alentejo 31683 5045 64803 0,2 12,8 2,0
Vidigueira 23811 3435 44216 0,1 12,9 1,9
Vila Vigosa 16754 2417 31824 0,1 13,2 1,9

Quadro 12 — Algarve

Supe’rfl’cie Cabeca
Municipio utiliazga';licao-las AU normal Eﬂ(l:::;te CN / SAU EfI/ucel:: te EfI:(;r::e /
(CN)
(ha)
Algarve 100605 13247 143890 0,1 10,9 1,4
Albufeira 3752 872 9043 0,2 10,4 2,4
Alcoutim 14614 1904 19318 0,1 10,1 1,3
Aljezur 4608 329 3766 0,1 11,4 0,8
Castro Marim 6616 855 8637 0,1 10,1 1,3
Faro 5086 581 6312 0,1 10,9 1,2
Lagoa 1093 289 3185 0,3 11,0 2,9
Lagos 5228 885 10131 0,2 11,4 1,9
Loulé 17559 1704 17784 0,1 10,4 1,0
Monchique 2365 893 11801 0,4 13,2 5,0
Olhao 2459 350 3946 0,1 11,3 1,6
Portimao 3023 393 4432 0,1 11,3 1,5
Sdo Bras de Alportel 2483 99 1027 0,0 10,3 0,4
Silves 14064 2492 27974 0,2 11,2 2,0
Tavira 10094 614 6450 0,1 10,5 0,6
Vila do Bispo 5698 842 8602 0,1 10,2 1,5
Vila Real de Santo Antdnio 1862 140 1451 0,1 10,3 0,8
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Pela leitura destes quadros constata-se a heterogeneidade existente entre
municipios da mesma regido administrativa nos indicadores em estudo.
Verifica-se que o valor mais elevado para o indicador Efluentes/CN
(17,4m3/CN) se regista no municipio de Vila do Conde (regido administrativa
de Entre Douro e Minho) enquanto um dos valores mais baixos (2,8m3/CN)
também se regista num municipio (Amares) da mesma regido
administrativa

Quanto ao indicador Efluentes/SAU este regista o seu valor mais elevado
(147,7m3/SAU) também no municipio de Vila do Conde, sendo do menor
valor (0,2m3/SAU) registado no municipio de Peso da Régua da regido
administrativa de Tras-Os-Montes.

2.3.2. Por espécie pecudria e sistema de maneio

De acordo com o Quadro 13 as espécies pecudrias que mais efluentes
geram no nosso pais é a espécie bovina, seguida dos suinos e ovinos. Os
bovinos registam os maiores volumes de produg¢do quer de estrume quer
de chorume. No entanto, os suinos produzem quantidades de chorume
proximas das produzidas pelos bovinos, enquanto os ovinos praticamente
s6 produzem estrume.
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Quadro 13 — Producdo de efluente por espécie animal

Efluente
(estrume e Estrume Chorume @
Espécie chorume)
Cabega Volume L Volume Sl Volume
normal o normal o normal :
(CN) (m?) (CN) (m?) (CN) (m?)
Aves 473875 661266 392507 490393 81368 170873
Bovinos 449004 6954062 250599 3394329 198406 3559733
Suinos 281757 3610098 11963 105090 269795 3505008
Caprinos 63630 636302 63630 636302 - -
Ovinos 310646 3106465 310646 3106465 - -
Equideos 34326 411912 34326 411912 - -
Total 1613238 15380105 1063671 8144491 549569 7235614

aPara aves considerou-se a producdo de excrementos; para ovinos, caprinos e equideos ndo
se considerou produgao de chorume

Pela leitura dos Quadros 14 a 23 pode-se constatar que a produgdo de
efluentes pelas aves é mais importante nas regides administrativas do
Ribatejo Oeste e da Beira Litoral, enquanto os bovinos, particularmente os
bovinos de leite assumem maior importancia na regido de Entre Douro e
Minho. Os ovinos e caprinos e outros herbivoros sdo responsaveis pelo
maior volume de efluentes produzidos na regido do Alentejo, enquanto os
suinos assumem grande importancia na regido Ribatejo e Oeste. A
producdo de efluentes provenientes das diversas espécies pecudrias
apresenta valores muito reduzidos na regidao do Algarve.

Efetuando-se uma leitura mais cuidadosa dos quadros é também possivel
analisar a producdo dos dois tipos de efluentes pecuarios (chorume e
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estrume) em cada regido administrativa de acordo com o sistema de

maneio praticado.

Quadro 14 — Producdo de efluente das aves em geral

Efluente
(excremento +
- estrume
Regldo Cabeca )
§ Volume
normal (m?)
(CN)
Entre Douro
. 17885 26313
e Minho
Tras-os-
6819 8692
Montes
Beira Litoral 204064 282741
Belra. 16151 27400
Interior
Ri j
bateﬂ)e 225827 311884
Oeste
Alentejo 3114 4216
Algarve 16 19

Aves
Excremento
Cabeca
§ Volume
mal (m?)
(CN)
4404 9249
4 9
28846 60576
8672 18211
39056 82018
385 809

Estrume
Cabeca
§ Volum
normal e (m?)
(CN)

13480 17064
6815 8683
175218 222165
7479 9189
186770 229866
2729 3407
16 19

*Considerou-se para produgdo de excremento os animais alojados em jaulas
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Quadro 15 — Producao de efluente dos frangos de carne

Regiao

Entre Douro
e Minho
Trds-os-
Montes
Beira Litoral
Beira
Interior
Ribatejo e
Oeste
Alentejo
Algarve

44

Frangos de carne

Efluente
(excremento + Excremento Estrume
estrume)
Cabecga Cabecga Cabecga
§ Volume § Volume ¢ Volume
normal (m?) normal (m?) normal (m?)
(CN) (CN) (CN)

8876 11538 - - 8876 11538
5051 6567 - - 5051 6567
119031 154740 - - 119031 154740
2143 2786 - - 2143 2786
57414 74638 - - 57414 74638
1324 1721 - - 1324 1721
2 2 - - 2 2
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Quadro 16 — Producdo de efluente das galinhas poedeiras e reprodutoras

Galinhas poedeiras e reprodutoras

Efluente
(excremento + Excremento Estrume
Regido estrume)
Cabega Volume Cabeca Volume Cabeca Volume
normal s, hormal 5 mal .
(CN) (m?) (CN) (m?) (CN) (m?)
Entre Douro 8421 14069 4404 9249 4016 4820
e Minho
Trds-os- 670 808 4 9 665 798
Montes
Beira Litoral 69796 109717 28846 60576 40950 49140
Beira 13465 23962 8672 18211 4793 5752
Interior
Ribatejo e 89831 142947 39056 82018 50774 60929
Oeste
Alentejo 410 838 385 809 24 29
Algarve 11 13 0 0 11 13

*Considerou-se para excremento os animais alojados em jaulas
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Quadro 17 — Producao de efluente dos perus e patos

Perus e patos

Efluente
(excremento + Excremento Estrume
Regiio estrume)
Cabega Cabega Cabega
¢ Volume § Volume § Volume
normal (m?) normal (m?) normal (m?)
(CN) (CN) (CN)
Entre Douro
. 588 706 - - 588 706
e Minho
Tras-os-
1098 1318 - - 1098 1318
Montes
Beira Litoral 15237 18285 - - 15237 18285
Beira
. 543 651 - - 543 651
Interior
Ribatejo e
) 78582 94299 - - 78582 94299
Oeste
Alentejo 1381 1657 - - 1381 1657
Algarve 3 4 - - 3 4
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Quadro 18 — Producao de efluente dos bovinos em geral

Regiao

Entre Douro e
Minho
Trds-os-
Montes

Beira Litoral
Beira Interior
Ribatejo e
Oeste
Alentejo
Algarve

Bovinos
Efluente
(estrume + Estrume Chorume
chorume)
Cabecga Cabega Cabega
§ Volume § Volume § Volume
normal (m?) normal (m?) mal (m?)
(CN) (CN) (CN)
214401 3515229 76583 1036879 137818 2478350
34968 448316 31398 385566 3571 62750
51688 807418 35915 517682 15773 289736
8488 126810 6586 90987 1902 35823
76631 1124336 58029 791939 18601 332397
60791 908301 40105 548366 20685 359935
2037 23653 1982 22911 55 742
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Regiao

Entre Douro
e Minho
Tras-os-
Montes
Beira Litoral
Beira
Interior
Ribatejo e
Oeste
Alentejo
Algarve

48

Efluente (estrume
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Bovinos de leite

+ chorume)
Cabega
¢ Volume

normal (m?)
(CN)
112343 2246307
5598 107656
26057 503532
3644 70255
29540 569321
24141 469017

16 302

Estrume
Cabeca
¢ Volume
normal (m?)
(CN)
22152 410922
3474 64449
14845 275381
2162 40107
17674 327861
12363 229325
16 302

Chorume
Cabeca
¢ Volume
normal (m?)
(CN)
90191 1835384
2123 43207
11211 228151
1481 30148
11865 241460
11778 239692
0 0
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Quadro 20 — Producdo de efluente de outros bovinos

Outros bovinos
Efluente (estrume

Estrume Chorume
+ chorume)
Regido Cabega Cabega Cabega
J ¢ Volume ¢ Volume ¢ Volume
normal (m?) normal (m?) normal (m?)
(CN) (CN) (CN)
Entre
Douro e 102058 1268922 54431 625956 47627 642966
Minho
Trés-os-
29371 340660 27923 321117 1448 19543
Montes
Beira
. 25631 303885 21070 242300 4562 61585
Litoral
Beira
. 4845 56555 4424 50880 420 5676
Interior
Ribatejo e
) 47091 555015 40355 464078 6736 90937
Oeste
AIentejo 36650 439284 27743 319041 8907 120243
Algarve 2021 23351 1966 22609 55 742
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Quadro 21 — Producdo de efluente de suinos

Suinos
Efluente (estrume Estrume Chorume
+ chorume)
Regi3
egido  Cabeca . =~ Cabeca | . = Cabeca . .
normal () normal (m?) normal (m?)
(CN) (CN) (CN)

Entre Douro
6359 77300 1492 13037 4867 64263

e Minho
Tras-os-
3963 44890 2170 19450 1794 25440
Montes
Beira Litoral 66925 886138 3901 34443 63024 851695
Beira
. 4185 51133 480 4115 3705 47018
Interior
Ribatej
j0€ 149709 1900590 2548 21949 147161 1878640
Oeste
Alentejo 48943 627753 931 8044 48012 619710
Algarve 1673 22294 441 4053 1232 18242

50



Sy |
EFLUENTES

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Quadro 22 — Producdo de efluente de caprinos e ovinos

Caprinos*
- Producao
Regido Cabeca §
de estrume
normal (CN) 3
(m?°)
Entre Douro e
K 7857 78568
Minho
Tras-os-
as-0s 8845 88448
Montes
Beira Litoral 9584 95841
Beira Interior 10537 105372
Ribatejo e
) 8956 89561
Oeste
Alentejo 15338 153378
Algarve 2514 25135

*N&o foram diferenciados sistemas de produgdo.

Quadro 23 — Producdo de efluente de equideos

Regido
Entre Douro e Minho
Tras-os-Montes
Beira Litoral
Beira Interior
Ribatejo e Oeste
Alentejo
Algarve

Equideos*

Ovinos*
Cabega Produgao
normal de estrume

(CN) (m?)

11954 119544
34508 345081
17702 177019
56122 561219
26855 268545
157853 1578529
5653 56528

Cabega normal (CN)

6502
6115
2636
3105
8246
6367
1355

Produgdo de
estrume (m3)
78019
73378
31627
37265
98954
76409
16260

*Considerados também outros herbivoros tais como os Asininos; ndo foram diferenciados

sistemas de produgao.
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2.3.3. Mapeamento da producao de efluentes em Portugal

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdao representados geograficamente, para
Portugal continental, a escala do municipio, a producdo total de efluentes
pecuarios e os indicadores de Efluente/cabec¢a normal e Efluente/superficie
agricola utilizada. Por meio do mapeamento é possivel identificar as zonas
do territério nacional onde se concentra a maior / menor produgdo total de
efluentes, bem como o0s municipios onde se verificam os maiores e
menores valores dos indicadores Efluentes/CN e Efluentes/SAU.

A Figura 13 mostra a existéncia de uma grande dispersdo geografica ao nivel
da producdo de efluentes, sendo possivel identificar municipios que
produzem elevadas quantidades de efluentes quer no litoral quer no
interior do territdrio continental, & exce¢do da regido do Algarve.

A Figura 14 também evidencia uma grande dispersao territorial em relacao
ao indicador volume de efluentes produzidos por nimero de animais, neste
caso cabegas normais presentes em cada concelho, notando-se, no
entanto, uma tendéncia para que este indicador seja superior nalguns
concelhos da regidgo de Entre Douro e Minho, embora alguns concelhos
localizados noutras regides, nomeadamente em Trds-os-Montes, no
Ribatejo Oeste e no Alentejo, também apresentem valores elevados.

A Figura 15 mostra que as zonas litorais localizadas a norte do rio Tejo
apresentam maiores valores para o indicador Efluentes/SAU, enquanto que
as zonas interiores de norte a sul do territério continental apresentam
valores relativamente baixos para este indicador.
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EFLUENTES (m3)
[ <1000

| 1[1000 : 10000[
[ 110000 : 50000(
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Il > 500000

Figura 13. Volume total de efluente pecuario produzido em cada

municipio de Portugal
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EFLUENTES (m3)/CN
[(<25
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Figura 14. Volume de efluente pecudrio produzido por cabega normal em
Portugal
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Figura 15. Volume de efluente pecuario produzido por superficie agricola

utilizada em Portugal
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2.3.4. Avancgo de alguns dados quantitativos

No ambito deste grupo operacional realizaram-se recolhas de amostras de
efluentes pecudrias (chorume e estrume), em vacarias de leite e de carne,
pavilhdes de suinicultura, instalacbes de ovinos e caprinos, e em pavilhdes
de avicultura, localizados nas regides do Alentejo e Ribatejo Oeste. As
amostras foram recolhidas de acordo com os procedimentos adequados em
funcdo do material e da analise a ser efetuada.

Estas amostras foram posteriormente analisadas em laboratérios
creditados para o efeito, com vista a determina¢do da sua composicdo
analitica. Os resultados destas andlises encontram-se resumidos nos
Quadros 24 (estrume) e 25 (chorume).

56



EFLUENTES

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Quadro 24 — Resultados de analises em amostras de estrume

Pilha de
estrume
Parque dos
animais
Pavilhdo
galinhas
reprodutoras
Pavilhdo
frangas de
recria
Pavilhdo
frangos de
carne
Pavilhdo
frangos de
carne
Parque dos
animais
Parque dos
animais
Saida
separador
Pilha
estrume pds
- separador
Parque vacas
em gestagao
Pilha de
estrume
Parque dos
animais

8,5

7,8

7,6

7,3

8,1

8,0

7,2

7,3

8,9

8,0

8,1

7,9

7,0

7,0

6,8

7,7

7,6

6,9

6,8

8,6

8,6

8,5

59,7

54,5

70,3

93,7

91,8

93,2

88,6

98,9

84,9

93,5

93,4

59,3

52,6

1,9

2,0

2,2

2,7

4,1

4,4

1,8

1,4

1,6

2,5

2,7

2,0

2,5

4565

2767

17016

12389

9387

9997

14507

4349

945

1748

695

6383

6840

11168

7344

27776

18144

16288

18720

9568

3044

8080

9200

30800

32840

32600

240

45760

34880

22080

35200

34560

42880

28800

2640

4160

7040

4480

4960

17520

12160

88640

17680

4928

6496

13280

9184

5620

22720

14040

14400

17920

905

247

645

250

185

212

150

750

196

550

276

108

140

9,0

7,5

40,0

23,5

36,0

29,0

7,0

1,0

13,0

50,0

5,0

2,0

3,5

162,5

101,5

995,0

520,0

179,5

235,0

360,0

113,0

121,5

235,0

93,0

129,0

151,0

10

110

495

115

150

10

115

12

51,5

280

32,5

42

54,5

24,4

25,5

32,7

21,7

31,1

27,0

17,8

23,1

43,6

36,8

24,6

37,5

32,2
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- Fossa 4386 3976 29731 2520 1685,8 3400 6888 7,2 5024
e - 1973,70 17838 34486 14200 1038,8 9200 12848 10,3 15596
primeira fase ’ ' ' ' '
- Fossa 619,20 8496  2466,1 3650 897,4 3000 32472 7.1 3876
- Fossa-ciclo 557555 21775  4637.8 5400 1822 19600 66912 7,1 15060
completo
Lagoa - pos
- soparador 18834 1656 34921 11900 1837,6 7600 18696 7,5 13580
- Lagoa 15738 1722 23922 15200 721,3 10000 85608 77 20460
- Lagoa 13416 1580  3588,3 13100 1040,2 28000 76752 7.4 49788
Fossa -
segunda 4128 3352 41337 4150 11383 14800 33456 6,4 14616
fase
o 13158 13408 44682 5250 1599,1 14400 62976 7,2 15360
primeira fase ’ ’ ’ ' ’
Fossa — ciclo
- oI 1419 1300  5256,5 13800 1788,8 26000 51168 6,8 18420
- Lagoa-pos 15554 14016 14802 4650 2029,1 10400 21648 7,7 11968
separador
- Fossa 4128 3465 10403 65500 6300,1 44000 240096 6,7 89710

Estes resultados, muito preliminares, quando comparados com os valores constantes no anexos VI e VIl do
Despacho 1230/2018 (Cddigo de Boas Préticas Agricolas) indiciam a necessidade de recolha de mais amostras e
respetiva analise de modo a que os valores constantes dos citados anexos sejam atualizados tendo em conta a
realidade dos sistemas produg¢do animal atualmente praticados no nosso pais.
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2.4. SIG - Georreferencia¢ao: efluentes pecuarios e o geoportal do
GoEfluentes — Terras e Efluentes

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) sdo um conjunto de
ferramentas computorizadas (hardware e software) que permitem a
recolha, armazenamento, pesquisa, transformacdo e apresentacao de
dados e informacao referenciada espacialmente.

N3o sendo tecnologias recentes, sdo tecnologias em permanente evolugado
e atualizacdo. Ao georreferenciar objetos e associar-lhes um vasto conjunto
de informacdo sob a forma de base de dados geografica, estas tecnologias
permitem um vasto conjunto de operagcées com esses dados. O SIG da
Terras e Efluentes, abrangendo estes conceitos, vai mais além, no sentido
de que com a integragdo das componentes Internet e Geoportal, abre uma
nova linha de perspetivas para os intervenientes (produtores pecuarios e
agricultores), que utilizam a informagdo geoespacial disponibilizada, que
pelos meios tradicionais ndo seria possivel.

Um dos principais desenvolvimentos ao nivel de ferramentas SIG,
atualmente, tem sido a disponibilizagdo de dados e informacgao geografica
(IG) via Internet. Disponibilizando aos utilizadores o acesso a grandes
qguantidades de informacdo, de forma simples. Os SIGWeb permitem, assim,
combinar duas poderosas tecnologias: os SIG, analisando e integrando
informacdo geografica e a Internet, fornecendo conectividade a um nivel
global. O resultado desta sinergia resulta numa maior facilidade em
encontrar e disponibilizar dados e, em partilhar ferramentas analiticas.

Apds este enquadramento, expde-se de seguida a relevancia dos SIG na
gestdo da informagdo geoespacial da valorizagao agricola dos efluentes
pecudrios, que assenta em trés grandes variaveis:

- Ordenamento e condicionantes do territorio;
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- Caracteristicas dos parcelarios, designadamente limites de
propriedade, dreas Uteis e ocupacdes culturais;

- Distancias entre fontes produtoras de nutrientes e parceldrios
recetores de nutrientes.

Em matéria de valorizacdo agricola dos efluentes pecuarios (EP), existem
condicionantes ao nivel do ordenamento do territdrio que tém que de ser
asseguradas na selecdo das areas Uteis disponiveis, no sentido de garantir
o cumprimento de determinados objetivos ambientais. Destacam-se as
tipologias da Reserva Ecolégica Nacional e do Dominio Hidrico.

Conforme indicado na Portaria n.2 79/2022 de 3 de fevereiro, a valorizacdo
agricola de EP deve ter por base o Documento P3 do Sistema de
Identificacdo do Parcelar (iSIP) correspondente ao parceldrio. Neste
documento sdo identificados, entre outros, os limites da parcela, as
ocupacdes culturais e respetivas areas.

Para além disso, ainda a montante, na fase de elaboragao do Plano de
Gestdo dos Efluentes Pecuarios (PGEP), conhecer atempadamente as areas
disponiveis dentro de um raio definido como a distdancia mdxima
economicamente vidvel para o transporte do EP, é uma varidvel facilitadora
da exequibilidade do PGEP. Quando o produtor pecudrio é detentor de
areas culturais suficientes para a valorizagdo agricola dos EP que produz, a
gestdo da valorizagdo agricola dos EP é realizada sem contratempos.
Contudo, na realidade do nosso Pais, no geral, o produtor pecuario ndo
possui areas suficientes para a valorizagao agricola do EP, necessitando de
contratar externamente dreas agricolas caso pretenda que o EP seja
encaminhado para valorizacdo agricola. E, é para este publico alvo que o
geoportal do grupo operacional GOEfluentes — Terras e Efluentes foi
desenhado. Tendo como objetivo influenciar a oportunidade de juntar a
procura de nutrientes com a oferta de nutrientes (Figura 16).
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Figura 16. Plataforma Terras e Efluentes
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3. LEGISLACAO SOBRE EFLUENTES
PECUARIOS

Maria Anténia Figueiredo e Maria Jodo Figueiredo

TTerra — Engenharia e Ambiente Lda

62



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Pretende-se neste capitulo proceder a uma analise ndo exaustiva, dos
principais referenciais legais a atender na gestao dos efluentes pecuarios de
exploragdo de bovinos, suinos e aves.

O Decreto-Lei n.2 81/2013 de 14 de junho aprova o regime do exercicio da

atividade pecuaria (NREAP), nas explora¢des pecuarias, entrepostos e
centros de agrupamento.

A instalacdo, a alteracdo e o exercicio de uma atividade pecudria ficam
sujeitos aos procedimentos e condi¢des previstos neste diploma. O NREAP
aplica-se também as atividades complementares de gestdao de efluentes
pecudrios anexas a exploragdes pecudrias ou unidades auténomas, quando
se tratar de unidades de compostagem, de unidades técnicas ou de
unidades de producdo de biogds, bem como das exploragdes agricolas que
sejam valorizadoras de efluentes pecuarios.

E estabelecido no Decreto-Lei n.2 81/2013 que, tendo em vista o
cumprimento das normas de gestdo dos efluentes pecuarios, as atividades
pecudrias devem obrigatoriamente apresentar o Plano de Gestdo de
Efluentes Pecudrios (PGEP), nos termos da Portaria n.2 79/2022 de 3 de
fevereiro.

A gestdo dos efluentes das atividades pecuarias esta legislada com um
diploma préprio, a Portaria n.279/2022, de 3 de fevereiro (revogou a
Portaria n.2 631/2009, de 9 de junho), complementarmente, as respetivas
portarias relativas a atividade de detencdo e producdo pecuaria das
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diferentes espécies animais, também estabelecem normas no ambito desta
matéria.

A Portaria n.2 79/2020, de 3 de fevereiro, estabelece as normas
regulamentares a que obedece a gestdao dos efluentes pecuarios e as
normas técnicas a observar no ambito do licenciamento das atividades
complementares de gestdao de efluentes pecudrios anexas a exploragdes
pecuarias ou agropecudrias, ou auténomas.

Esta portaria assenta nos seguintes pressupostos na gestdo dos efluentes
pecudrios: uso eficiente da agua e reutilizacdo..

No Artigo 5.2 deste diploma sdo apresentados as condicionantes para o
armazenamento de efluentes pecudrios.

A Portaria__n.2 79/2022 da prioridade a valorizacdo agricola,

regulamentando este e os outros destinos dos efluentes pecuarios
(valorizacdo organica, valorizacdo organica e energética, valorizagdo
energética, tratamento em ETAR, e eliminagdo). Os requisitos e interdi¢des
para a valorizagcdo agricola dos efluentes pecudrios sdo estabelecidos nos
artigos 122, 132 e 14°,

O anexo Il estabelece as determinagdes analiticas a efetuar aos efluentes
pecudrios, aos fertilizantes organicos produzidos com estes e aos solos a
beneficiar, bem como a periodicidade das amostragens, sendo ainda
identificados os métodos de referéncia para as determinagGes analiticas.

A Portaria n.2 42/2015, de 19 de fevereiro, estabelece as normas

regulamentares aplicdveis a atividade de detengao e produc¢do pecuaria, ou
atividades complementares, de bovinos, ovinos, caprinos e cervideos.

Na alinea d) do Artigo 6.2 é estabelecido que sempre que o sistema de
produgdo o justifique, as instalagbes devem estar dotadas de sistema de

recolha e drenagem dos efluentes pecuarios constituidos por coletores
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fechados, para reservatérios ou sistemas adequados de gestdo de
efluentes, nos termos da Portaria n.2 631/2009.

A Portaria n.2 636/2009, de 9 de junho, estabelece as normas
regulamentares aplicaveis a atividade de detencdo e producdo pecuaria ou

atividades complementares de animais da espécie suina.

O n.2 8 do Artigo 5.2 estabelece que as instalacdes abrangidas por esta
portaria devem possuir infraestruturas e equipamentos que permitam
implementar o plano de gestao de efluentes pecuarios, que é proposto nos
termos da Portaria n.2 631/2009.

O n.2 4 do Artigo 6.2 define que as instalagdes de alojamento devem estar
dotadas de sistema de recolha e drenagem dos efluentes pecuarios
constituidos por coletores fechados, para reservatdérios ou sistemas
adequados de gestdo de efluentes, situados fora da barreira sanitaria.
Relativamente as condi¢Ges de funcionamento (Artigo 82) as exploragées
deverdao promover um programa de controlo ambiental, de forma a
assegurar o registo da producdo de efluentes quer também, dispor de
procedimentos de atuacdo em caso de emergéncia ou incidente no ambito
da gestao dos efluentes pecudrios.

As normas aplicaveis a atividade de detencdo e producdo pecudria ou
atividades complementares de animais de espécies avicolas encontram-se
regulamentadas pela Portaria n.2 637/2009, de 9 de junho. Também neste

diploma a gestdo dos efluentes pecuarios é reportada para a Portaria n.2
631/2009 (n.2 10 do Artigo 5.9).

Nos requisitos das instalacdes de alojamento, que sdao enunciados no Artigo
6.2 ha também referéncias ao sistema de recolha e drenagem dos efluentes
pecuadrios.
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A Portaria n.2 637/2009, de 9 de junho, estabelece as normas
regulamentares aplicaveis a atividade de detencdo e producdo pecuaria ou
atividades complementares de animais de espécies avicolas nas
exploragdes e nos nucleos de producdo de aves (NPA), bem como nos
entrepostos e nos centros de agrupamento para aves.

No Artigo 6.2 duas referéncias a gestdo dos efluentes pecuarios,
designadamente no n.2 5 relativo a recolha e drenagem dos efluentes
pecudrios e, no n.2 8 referente ao sistema de armazenagem de efluentes
pecudrios.

A Portaria n.2 259/2012, de 28 de agosto, estabelece o programa de agdo

para as zonas vulnerdveis. Este diploma tem como objetivos reduzir a
poluicdo das dguas causada ou induzida por nitratos de origem agricola e
impedir a propagacdo desta poluicdo nas zonas vulnerdveis. As exploracGes
pecudrias localizadas nas zonas vulneraveis a nitratos sdo abrangidas pelas
normas de gestao dos efluentes pecudrios definidas neste diploma. O Artigo
10.2 é dedicado a gestdo dos efluentes pecuarios.

O Despacho n.2 1230/2018, de 5 de fevereiro, aprova e publica o Cédigo de

Boas Praticas Agricolas (CBPA). Este documento orientador de boas praticas
tem como objetivo assegurar um nivel geral de protecdo de todas as aguas
contra a polui¢do causada ou induzida por nitratos de origem agricola. Aqui
constam orientacdes e diretrizes de apoio aos agricultores na tomada de
medidas que visem racionalizar a prdtica das fertilizagbes e de todo um
conjunto de operag¢des e de técnicas culturais que (...) interferem na
dindmica do azoto e do fésforo nos ecossistemas agrdrios. O capitulo 14 do
CBPA ¢é dedicado ao armazenamento e manuseamento de efluentes
pecudrios. Referir ainda, os valores indicados no Anexo VIl para calculo das
aguas de lavagem para as diferentes espécies animais.
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No proximo quadro sdo apresentados os principais requisitos definidos
pelas Portaria n.2 631/2009, de 9 de junho e n.2 259/2012, de 28 de agosto,
e as orientagdes estabelecidas pelo CBPA, no dambito da gestdo dos
efluentes pecudrios.
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Requisitos

capacidade minima de
armazenamento dos
efluentes pecuarios
periodo de armazenamento
dos efluentes pecuarios
infraestruturas de
armazenamento de
efluentes pecuarios
armazenamento do
chorume

armazenamento do estrume
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Quadro 26 — Principais requisitos e orientacdes na gestdo dos efluentes pecudrios

Portaria n.2 79/2022, de 3 de fevereiro

equivalente a produgao de 90 dias

ndo pode exceder um periodo superior a 12 meses

a impermeabilizacdo podera ser natural ou artificial

Portaria n.2 259/2012, de 28 de agosto

equivalente a produgdo de 120 dias

ndo pode exceder um periodo superior a 12 meses

obrigatdria a sua impermeabilizagdo

cada tanque ou fossa de armazenamento de efluentes pecuarios ndo deve exceder os 5000 m3

nas nitreiras o estrume nao deve exceder os 3 m de altura

é permitida a deposi¢do temporaria de estrumes no
solo agricola, em medas ou em pilhas, com vista a sua
posterior distribuicdo e incorporagdo no solo, para
valorizagdo agricola, desde que a referida deposigdo
cumpra, cumulativamente, as seguintes condigdes:

a) O local de deposi¢do do estrume esteja localizado a
uma distancia minima de 15 m contados da linha
limite do leito dos cursos de agua e de 25 m contados
dos locais onde existem captag¢des de dguas
subterraneas;

b) A deposi¢do tempordéria do estrume no solo ndo
exceda um periodo superior a 30 dias;

c) Seja assegurada a prote¢do das dguas superficiais e
das aguas subterraneas face a eventuais escorréncias
ou arrastamentos

é permitida a deposi¢ao tempordria de estrumes no solo agricola, em
medas ou em pilhas, com vista a sua posterior distribui¢do e
incorporagdo no solo, para valorizagdo agricola, desde que a referida
deposi¢ao cumpra, cumulativamente, as seguintes condigdes:

a) O local de deposi¢cdo do estrume esteja localizado a uma distancia
minima de 15 m contados da linha limite do leito dos cursos de dgua e
de 25 m contados dos locais onde existem captagGes de aguas
subterraneas;

b) A deposi¢do temporéria do estrume no solo ndo exceda um periodo
superior a 48 horas ou, se o solo for impermeabilizado e a meda
protegida superficialmente, a 30 dias;

c) Seja assegurada a protec¢do das dguas superficiais e das aguas
subterraneas face a eventuais escorréncias ou arrastamentos, nos
casos em que ocorra pluviosidade

CBPA

equivalente a produgdo de 120 dias
podendo ser alargado a 150 dias

assegurar a impermeabilidade

recintos apropriados, protegidos das
aguas das chuvas, com pavimento
impermeadvel, em pilhas ou medas que
ndo devem exceder os 3 m de altura
periodicamente as pilhas deverao ser
revolvidas

poderdo ser empilhados
temporariamente no solo, sem que haja
distribuicdo e incorporagdo, em locais
com declive reduzido e que ndo estejam
sujeitos a inundagdes, desde que seja
assegurada a protegdo das aguas
superficiais e das dguas subterraneas,
face a eventuais escorréncias ou
arrastamentos, nos casos em que ocorra
pluviosidade. Esta deposicao temporaria
ndo devera exceder as 48 horas ou, se o
solo for impermeabilizado e a meda
protegida superficialmente, os 30 dias
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as instalagdes pecuarias devem ser dotadas de um sistema de drenagem préprio das dguas pluviais ndo contaminadas que
. permita a sua separagao dos efluentes pecudrios
sistema de drenagem . - - — — — —
As aguas de lavagem dos alojamentos e dos equipamentos das atividades pecuarias, bem como as escorréncias das nitreiras e

dos silos, devem ser conduzidas para os locais de recolha dos efluentes pecuario

valorizagdo agricola dos 1 de novembro a 15 de fevereiro no caso de culturas arvenses,

efluentes pecuarios e de forrageiras, floricultura e culturas horticolas

outros fertilizantes é i 1 de novembro a 1 de fevereiro no caso de pastagens e relvados e i
interdita arboreas e arbustivas

quantidade maxima de azoto N . X L
ndo exceder a quantidade desse nutriente necesséria

total de efluentes pecudrios R 170 kg/ha SAU -
R a cultura
a aplicar as culturas
os chorumes devem ser
preferencialmente aplicados com
métodos de aplicagdo - - equipamentos de injecdo direta ou

sistema de baixas pressdo que
minimizem a sua dispersdo
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No que se refere a gestao dos efluentes pecudrios, importa referir a Diretiva
91/676/CEE, do Conselho, de 12 de dezembro de 1991, relativa a protecdo
das dguas contra a poluicdo causada por nitratos de origem agricola,
também designada como Diretiva Nitratos, foi transposta para o direito
interno através do Decreto-lei n.2 235/97 de 3 de setembro, alterado pelo

Decreto-Lei n.2 68/99, de 11 de marco. A identificagio das zonas

vulneraveis e o CBPA referidos no anterior capitulo provém da aplicacdo do
disposto no Decreto-lei n.2 235/97.

O Decreto-Lei n2 236/98 de 1 de agosto define as normas de descarga das

aguas residuais na agua e no solo, visando a promogao da qualidade do
meio aquatico e a protecdo da saude publica e dos solos. Aplica-se a
descarga de aguas residuais em aguas superficiais e do litoral, em aguas
territoriais, em aguas subterraneas e no solo, assim como a descarga em
coletores.

A descarga de aguas residuais deverd ser entendida como a introdug¢do nas
aguas ou no solo de aguas residuais.

As normas gerais de descarga, constantes do anexo XVIll do Decreto-Lei n2
236/98, sdo apresentadas no Quadro 27.

O valor limite de emissdo (VLE) deve ser entendido como a média mensal,
definida como média aritmética das médias diarias referentes aos dias de
laboracdo de um més, que ndo deve ser excedido. O valor diario,
determinado com base numa amostra representativa da agua residual
descarregada durante um periodo de vinte e quatro horas, ndo podera
70


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/LSU/?uri=CELEX:31991L0676
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PT/LSU/?uri=CELEX:31991L0676
https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/235-1997-641126
https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/68-1999-158047
https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/236-1998-430457

Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

exceder o dobro do valor médio mensal (a amostra num periodo de vinte e
guatro horas devera ser composta tendo em atencao o regime de descarga
das d4guas residuais produzidas). Sempre que existirem estacbes de
tratamento, os VLE referem-se a qualidade das dguas residuais a saida das
mesmas.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente podera determinar condicdes mais
exigentes na descarga de dguas residuais do que aquelas que constam das
normas gerais de descarga. As razdes justificativas para a determinacao de
condi¢Bes mais exigentes de descarga de aguas residuais poderdo ser as
seguintes:

— O meio recetor estar classificado como zona sensivel, nos termos do
Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de julho, alterado pelos Decretos-Lei n.2
348/98, 261/99, 172/2001, 149/2004, 198/2008, 133/2015;

— A poluicdo originada pela descarga poder ter efeitos a longa distancia
ou transfronteirigos;

— O meio recetor estar classificado como zona vulneravel, nos termos do
Decreto-Lei n.2235/97, de 3 de setembro, alterado pelo Decreto-Lei n®
68/99;

— O meio recetor estar situado em darea designada para a protegdo de
habitats ou espécies relativamente as quais a conservagdo ou a
melhoria da qualidade das aguas seja um fator importante para a sua
protecao;

— O meio recetor se encontrar classificado como Reserva Agricola
Nacional, nos termos do Decreto-Lei n.2 73/2009, de 31 de margo,
alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.2 199/2015.

A emissdo ou descarga de aguas residuais na agua e no solo por uma
instalacdo carece de uma licenga, a emitir pela APA, na qual sera fixada a
norma de descarga e demais condi¢des que Ihe forem aplicaveis. Nos solos
agricolas e florestais a emissdo de licenga carece de parecer da DRAP da
area da respetiva competéncia territorial.
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Quadro 27 — Normas Gerais de Descarga — Valores limite de emissdo na descarga de aguas residuais (Anexo XVIII

do DI 236/98)
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Parametro Expressao dos resultados VLE

pH Escala de Sérensen 6,0-9,0

temperatura °C aumento de 3 °C ®

CBOs mg 02/L 40

cQo mg 02/L 150

SST mg/L 60

Aluminio mg Al/L 10

Ferro total mg Fe/L 2,0

Manganés total mg Mn/L 2,0

Cheiro - nao detetavel na diluigdo 1:20

Cor - ndo visivel na dilui¢do 1:20

Cloro residual disponivel

Livre mg Cl2/L 0,5
Total mg Cla/L 1,0

Fendis mg CeHsOH/L 0,5

Oleos e gorduras mg/L 15

Sulfuretos mg S/L 1,0

Sulfitos mg SOs/L 1,0

Sulfatos mg SOs/L 2000
10

Fésforo total mg P/L 3 (em' aguas que alimentem lagoas ou
albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)

Azoto amoniacal mg NHa/L 10

Azoto total mg N/L 15

Nitratos mg NOs/L 50

Aldeidos mg/L 1,0

Arsénio total mg As/L 1,0

Chumbo total mg Pb/L 1,0

Cadmio total mg Cd/L 0,2

Crémio total mg Cr/L 2,0

Crémio hexavalente mg Cr (IV)/L 0,1

Cobre total mg Cu/L 1,0

Niquel total mg Ni/L 2,0

Mercurio total mg Hg/L 0,05

Cianetos totais mg CN/L 0,5

Sulfuretos mg S/L 1,0

Oleos minerais mg/L 15

Detergentes (sulfato de lauril e sédio) mg/L 2,0 43

(2) O valor médio diario podera, no maximo, estar compreendido no intervalo 5,0-10,0. (3) Temperatura do meio recetor apds a descarga de
dgua residual, medida a 30 m a jusante do ponto de descarga, podendo o valor médio exceder o valor médio mensal do 22. (4) O valor médio
didrio ndo poderd exceder o dobro do valor médio mensal. (5) Valor relativo a descarga da unidade industrial para a produgdo de HCH
extracgdo de lindano ou, simultaneamente, produgdo de HCH e extracgdo de lindano.
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A Agéncia Portuguesa do Ambiente poderd determinar condigdes mais
exigentes na descarga de aguas residuais do que aquelas que constam das
normas gerais de descarga. As razées justificativas para a determinacdo de
condi¢des mais exigentes de descarga de dguas residuais poderao ser as
seguintes:

O meio recetor estar classificado como zona sensivel, nos termos do
Decreto-Lei n.2 152/97, de 19 de julho, alterado pelos Decretos-Lei n.2
348/98, 261/99, 172/2001, 149/2004, 198/2008, 133/2015;

A poluicdo originada pela descarga poder ter efeitos a longa distancia
ou transfronteiricos;

O meio recetor estar classificado como zona vulneravel, nos termos do
Decreto-Lei n.2 235/97, de 3 de setembro, alterado pelo Decreto-Lei
n2 68/99;

O meio recetor estar situado em area designada para a protecao de
habitats ou espécies relativamente as quais a conservacdo ou a
melhoria da qualidade das aguas seja um fator importante para a sua
protecao;

O meio recetor se encontrar classificado como Reserva Agricola
Nacional, nos termos do Decreto-Lei n.2 73/2009, de 31 de margo,
alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.2 199/2015.

A emissdo ou descarga de aguas residuais na agua e no solo por uma

instalagdo carece de uma licenga, a emitir pela APA, na qual sera fixada a

norma de descarga e demais condi¢Ges que lhe forem aplicaveis. Nos solos

agricolas e florestais a emissdo de licenca carece de parecer da DRAP da

area da respetiva competéncia territorial.
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3.3.2. Solo

Nos Quadros 28 e 29 apresentam-se os valores maximos admissiveis de
metais pesados nos fertilizantes (corretivos) organicos e as quantidades
maximas que se podem incorporar anualmente nos solos que sdo
estabelecidos no Anexo IV da Portaria n.2 79/2022 de 3 de fevereiro.

Quadro 28 — Valores maximos admissiveis para os teores «totais» (*) de
metais pesados nos fertilizantes organicos (em matéria seca), quantidades
maximas que se podem incorporar anualmente nos solos e valores maximos
admissiveis de concentragdo de microrganismos patogénicos nos
fertilizantes (em matéria fresca).

Cadmio (Cd) 3 30
Chumbo (Pb) 300 2250
Cobre (Cu) 400 3000
Crémio (Cr) 300 3000
Mercurio (Hg) 3 30
Niquel (Ni) 200 900
Zinco (Zn) 1000 7500
Salmonella spp. Ausente em 25 g de matéria i
fresca
Escherichia coli <1000 células/g de matéria
(NMP/g) fresca i

(*) Fragdo soltvel em agua-régia; (**) Estas quantidades dependem das caracteristicas do
fertilizante, bem como do solo em que ird ser aplicado; as quantidades indicadas referem-se
a valores médios de metais pesados incorporados ao solo num periodo de 10 anos de
aplicagdo do fertilizante; NMP = nimero mais provavel.
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Quadro 29 —Valores maximos admissiveis dos teores «totais» (*) de metais
pesados nos solos (em matéria seca) em que se pretenda aplicar o
fertilizante orgénico

5<pH<6 6<pH<?7 pH27

Cadmio (Cd) 0,5 1 1,5
Chumbo (Pb) 50 70 100
Cobre (Cu) 20 50 100
Crémio (Cr) 30 60 100
Mercurio (Hg) 0,1 0,5 1

Niquel (Ni) 15 50 70
Zinco (Zn) 60 150 200

3.3.3. Atmosfera

O Decreto-Lei n® 102/2010 de 23 de setembro, alterado pelo Decreto-Lei
n.243/2015, de 27 de margo e, pelo Decreto-lein.2 47/2017, de 10 de maio,
estabelece o atual regime da avaliacdo e gestdo da qualidade do ar
ambiente, através do qual determina as medidas destinadas a:

— Definir e fixar objetivos relativos a qualidade do ar ambiente,
destinados a evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a saude
humana e para o ambiente;

— Avaliar, com base em métodos e critérios comuns, a qualidade do ar
ambiente no territdrio nacional;

— Obter informacgdo relativa a qualidade do ar ambiente, a fim de
contribuir para a redugdo da poluigdao atmosférica e dos seus efeitos e
acompanhar as tendéncias a longo prazo, bem como as melhorias
obtidas através das medidas implementadas;

75


https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/43-2015-66863795
https://dre.pt/dre/detalhe/decreto-lei/43-2015-66863795
https://dre.pt/dre/detalhe/lei/47-2017-107648315

Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

— Garantir que a informacdo sobre a qualidade do ar ambiente seja
disponibilizada ao publico;

— Preservar a qualidade do ar ambiente quando ela seja boa e melhora-
la nos outros casos;

— Promover a cooperagdo com os outros Estados membros de forma a
reduzir a poluicdo atmosférica.

No Anexo | deste diploma sdo listados os poluentes atmosféricos que
devem ser tomados em consideracdo no ambito da avaliacdo e gestdo da
qualidade do ar ambiente, a saber:

- Didxido de enxofre (SO,);

- Didxido de azoto (NOy);

- Oxidos de azoto;

- Particulas em suspensao (PMio € PMys);

- Chumbo;

- Benzeno;

- Mondxido de carbono (CO);

- Ozono;

- Arsénio;

- Céadmio;

- Niquel;

- Benzo(a)pireno, como indicador de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos;

- Mercdrio.

Os valores-limite, valores-alvo, limiares de alerta, entre outros, destes
poluentes sdo indicados também em anexo do Decreto-lei n.2 47/2017.
Compete a Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR),
da area da respetiva competéncia territorial, efetuar a gestdo e avaliagao
da qualidade do ar ambiente. A gestdo das redes de qualidade do ar é da
competéncia da CCDR.
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4. IMPACTES DOS EFLUENTES PECUARIOS

Maria Anténia Figueiredo e Maria Jodo Figueiredo

TTerra — Engenharia e Ambiente Lda
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4.1. Enquadramento

Na avaliacdo dos impactes dos efluentes pecuarios sdao considerados dois
focos de analise complementares entre si. Um diz respeito as caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente pecuario que Ihe conferem o
caracter de potencial de dano no ambiente. O segundo tem a ver com a
gestdo dos efluentes pecudrios em particular no alojamento dos animais,
na drenagem e armazenamento dos efluentes pecudrios e na valorizacdo
agricola dos efluentes pecuarios.

Relativamente a gestdo dos efluentes pecudrios, importa ter em
consideracdo que, conforme é referido no BREF relativo a producdo
intensiva de aves e suinos (Santonja et al, 2017), as emissGes associadas ao
alojamento dos animais e aos locais ou equipamentos de armazenamento
dos efluentes pecuarios, com potencial de contaminacdo de solos e dguas
subterraneas ou aguas superficiais, ocorrem devido a inadequagao destes
6rgdos ou devido a falhas operacionais. A utilizacdo de equipamentos
adequados, uma monitoriza¢do frequente e uma operagdo apropriada

pode prevenir derrames e fugas e consequentemente a contaminagao.

A composicdo dos efluentes pecudrios é muito varidvel e depende de
diversas varidveis: espécie, idade, sexo e fase de ciclo produtivo do animal,
alimentagdo e excreg¢ao de nutrientes, consumo de agua, modo de limpeza
e dguas de lavagem, quantidade de palhas e/ou de outros materiais usados
nas camas, entre outros.

Os principais componentes dos efluentes pecudrios que afetam os solos e
as massas de dgua compreendem:

— Matéria organica,

— Nutrientes, em especial azoto e fdsforo,
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— Metais pesados, em particular o cobre e o zinco,

— Microrganismos patogénicos, e

— Substancias farmacoldgicas e seus metabolitos.
Desde o momento em que os efluentes pecuarios sdo produzidos até a sua
aplicacao no solo, podem ocorrer alteragées de composicao, por exemplo
por perdas de nutrientes. Esta é, pois, a razdo pela qual os impactes dos
efluentes pecuarios dependem em grande medida da forma como sdo
disponibilizados no meio. Por exemplo um efluente pecudrio sujeito a um
tratamento por digestdo anaerdbia, caracteriza-se por uma menor
concentracdo de microrganismos comparativamente com um efluente
bruto, sem tratamento.

Antes de se iniciar uma explanag¢do mais detalhada dos potenciais impactes
associados aos efluentes pecudrios (que tem como objetivo principal alertar
para uma gestdo cautelosa e adequada as condic¢des de biofisicas do meio),
importa enfatizar que a utilizagdo de efluentes pecudrios na fertilizacéo das
culturas agricolas pode oferecer vantagens de tipo agrondmica, ambiental
e econdémica, para além de constituir uma medida de implementacdo de
politicas agricolas e ambientais, nomeadamente as que promovem o0s
principios da economia circular (ENEAPAI 2030). Complementarmente, o
fornecimento de matéria organica permite também a nutricdo da
mesofauna do solo, aumentando a sua atividade e a produtividade do solo.

4.2. Nos ecossistemas e saude publica

Os impactos associados aos efluentes pecudrios nos ecossistemas
compreendem as potenciais emissdes para a atmosfera, de amoniaco
(NHs), de odores, e de gases com efeito de estufa [metano (CH4) e dxido
nitroso (N,0)], para o solo, dguas subterrdneas e aguas superficiais, de
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microrganismos patogénicos e de nutrientes, em particular de azoto (N) e
fosforo (P).

Dependendo da concentragdo dos poluentes, do meio e modo de dispersao
e da persisténcia das emissoes, os seus efeitos serao sentidos com maior ou
menor intensidade e magnitude nos ecossistemas.

O amoniaco é o principal componente associado aos efluentes pecuarios,
gue potencia as chuvas dcidas e a consequente acidificacdo do solo e da
agua. Quando depositado, o NH; tem efeitos adversos nos ecossistemas
aquaticos e ripicolas, causando danos na floresta e em culturas agricolas. O
amoniaco, pelo enriquecimento de azoto nas aguas superficiais e no solo,
contribui para a eutrofizacdo, com efeitos adversos nos ecossistemas
aquaticos, designadamente, devido a deterioracdo da qualidade da dgua e
a perda de biodiversidade.

Os odores sdo produzidos no processo de degradacdo microbioldgica do
efluente pecudrio e contém uma complexa mistura de varios compostos,
designadamente, compostos sulfurosos, grupos de fendis e de inddis e
amoniaco.

As principais causas dos odores que sdo libertados pelos efluentes
pecudrios estdo associadas a forma como é efetuada o seu armazenamento
e a sua aplicagdo no solo. Longos periodos de armazenamento em
condi¢des anaerdbicas em lagoas, sdo disso exemplo. E aconselhada a
incorporacdo do efluente pecuario tdo breve quanto possivel, em menos de
24 horas, de forma a minimizar a libertacdo de odores e de amoniaco.

O metano e o éxido nitroso sdo alguns dos compostos que integram a lista
de gases com efeito de estufa (GEE). Os GEE sdo um dos principais
responsaveis pelas alteragGes climaticas. As repercussées do aquecimento
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global sdo sentidas nos fendmenos climaticos extremos, na subida do nivel
das aguas do mar, nas alteracdes dos ecossistemas e na consequente perda
de biodiversidade.

O enriquecimento de nutrientes, em particular de azoto e fésforo nas
massas de agua, origina fendmenos de eutrofizagdo que compromete a
qualidade da agua, e consequentemente, a biodiversidade.

Sabemos que os produtos farmacéuticos, nomeadamente os antibidticos,
tém um papel essencial para garantir um elevado nivel de salide animal. Os
antibiéticos contribuem indiretamente para a seguranca alimentar e
protegem o sustento de milhdes de produtores que dependem da pecuaria
para subsisténcia. Os antibidticos sdo usados em varias aplicacOes, na
agropecuaria, designadamente na producdo de alimentos, na agricultura e
em aplicagbes industriais. Na producdo pecuaria, os antibidticos sdo
normalmente usados para trés finalidades: razées terapéuticas (curar uma
doencga), razbes profilaticas (prevenir uma doenga) e como promotores de
crescimento (quantidades subterapéuticas de antimicrobianos aumentam
as taxas de crescimento animal e melhoram a eficiéncia alimentar) (OCDE,
2015).

A ampla utilizagdo de farmacos nas prescrigdes veterinarias tem vindo a
contribuir para o aumento da sua concentracdo em muitos reservatoérios
ambientais, como os solos, os sedimentos e as massas de dgua. Em
particular, a utilizacdo inadequada de antibidticos tornaram
progressivamente a resisténcia aos antimicrobianos uma grande ameaca
para a saude humana e animal (Busoi et al, 2020).

Conforme referido em artigo publicado na Ordem dos Farmacéuticos
(Nunes, 2011) os compostos farmacéuticos sdo propositadamente

desenhados com o objetivo de alterarem fung¢des bioldgicas por razdes
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terapéuticas e/ou profilaticas. No sentido do aumento da sua eficdcia,
possuem elevada biodisponibilidade, e uma elevada poténcia
farmacoldgica, pelo que pequenas quantidades podem jd exercer efeitos
assinaldveis. Sao estas caracteristicas que geram os efeitos toxicos tanto em
humanos, como em organismos ndo alvo, expostos por via ambiental.

Na producgdo pecuaria, as portas de entrada destes produtos farmacéuticos
para o solo e aguas subterrdneas e para as aguas superficiais, sdo o
pastoreio dos animais e a gestdao dos efluentes pecuarios, em particular,
através da valorizacdo agricola. De acordo com Kemper et al. (2008) e
Kleiner et al. (2007) (in Nunes, 2011) a consequéncia mais evidente do
espalhamento dos efluentes pecudrios nos solos é a alteracdo das
comunidades bacterianas nos solos, bem como a sua lixiviagdo para as
massas de dgua da qual resulta um aumento na dispersao das substancias
ativas dos farmacos (Bialk-Bielit\ska et al., 2009 in Nunes, 2011).

Os efeitos dos produtos farmacéuticos nos ecossistemas e nos organismos
nao alvo estdo ainda pouco estudados, contudo atendendo ao estado da
arte, é possivel tecer duas linhas de efeitos: i. a resisténcia aos antibidticos
promovida pela ingestdo de alimentos e dgua e; ii. as alteragdes bioldgicas
e bioquimicas nos organismos vivos.

4.3. No ciclo do azoto

Para a nutricdo das plantas o N organico (presente no efluente pecuario)
necessita de ser mineralizado ou transformado na forma nitrica (NOs’) ou
amoniacal (NHz*).

Quando é fornecido ao solo N organico, através dos efluentes pecudrios, a
sua mineralizagdo serd inicialmente rdpida, seguindo-se a mineralizacdo
mais lenta dos compostos mais recalcitrantes. A libertacdo e
82



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

disponibilizacdo do azoto pode prolongar-se por varios anos dependendo
da sua natureza, sendo naturalmente mais rapida nos chorumes diluidos e
mais lenta no caso dos estrumes (Dias, J.C.).

Quando o efluente pecudrio é aplicado no solo podem ocorrer varias formas
de libertacdo do N. A operacao de aplicacdo do efluente pecudrio no solo,
as emissdes de N para a atmosfera ocorrem sob a forma de amoniaco (NHs),
azoto (N3) e 6xido nitroso (N20O). Por nitrificacdo do NH4* o azoto é lixiviado
e/ou sujeito a escorréncia superficial para as massas de agua sob a forma
nitrato (NOs’).

A emissdo de compostos de azoto para a atmosfera contribui para a
reducdo dos valores de pH dos solos e das aguas. A acidificacdo destes
meios, quando muito acentuada, conduz a libertacdo de metais tdxicos
como o aluminio e a lixiviacdo de nutrientes do solo, causando
perturbacdes na biodiversidade e ao nivel da produtividade dos solos.

O enriquecimento das dguas em NOs provoca uma aceleracdo do
crescimento de algas e plantas superiores, ocasionando uma perturbagao
indesejdvel do equilibrio dos organismos presentes na agua e da qualidade
das dguas em causa. Este processo designa-se por eutrofizagdo.

4.4. No ciclo do fosforo

A semelhanca do azoto, o fésforo (P) é um nutriente essencial para as
plantas, sendo assimilado sob a forma de ido ortofosfato (PO4>).

Nos efluentes pecuarios o P estd principalmente presente na matéria
organica, necessitando de ser mineralizado em ortofosfato (forma
dissolvida e reativa) para poder ser utilizado pelas plantas. A forma
dissolvida do P pode ser arrastada por escorréncias superficiais e ser
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facilmente fixado por varios constituintes do solo. O principal efeito do
aumento da concentracdo de P nas aguas superficiais é a eutrofizacao.

A maioria do P nos solos encontra-se em fragdes sélidas pouco labeis pelo
gue a sua perda esta principalmente relacionada com o processo de erosao,
com as maiores perdas a verificarem-se quando o P se encontra
concentrado a superficie do solo (solos sem mobilizacdo recebendo em
cobertura adubos ou efluentes pecudrios contendo P.

O P ndo mineralizado, por ser pouco mével no solo, acarreta um elevado
potencial de acumula¢do de fésforo neste reservatério, decorrente da
aplicagdo de efluente pecudrio durante anos sucessivos. As emissées de P
para a atmosfera sdo vestigiais.

4.5. No ciclo do carbono

O carbono (C) organico no solo é um componente importante para a
qualidade do solo e para a sua produtividade. O C tem um papel
insubstituivel na transformacdo de nutrientes, designadamente na
mineralizagdo e imobilizacdo bioldgica do N, afetando as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Nos efluentes pecuarios o C esta presente na matéria organica e sob a
forma de CO, e metano (CH4). Na operacdo de espalhamento, as formas
gasosas sdo libertadas para a atmosfera e, o C organico é transformado e
retido no solo em formas mais estaveis (himus), ocorrendo por esta ultima
via, o sequestro de carbono.

4.6. Na cadeia alimentar

Conforme referido acima, os efluentes pecudrios sdo uma fonte de
nutrientes para as plantas. E a partir das plantas (produtores) que os
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animais e o Homem, pela alimentacdo, obtém os nutrientes e elementos
essenciais a vida. Alids, o azoto encontra-se em todas as proteinas e acidos
nucleicos, sendo um elemento essencial dos organismos vivos.

Nos sistemas agricolas, o fornecimento de nutrientes passiveis de serem
absorvidos pelas plantas/culturas que serdo posteriormente fonte de
alimento para os animais e Homem.

Figura 17. Cadeia alimentar e o ciclo de nutrientes

4.7. Vetores de contaminagao

Para a melhoria da produtividade dos sistemas culturais a fertilizagdo com
azoto, fésforo e potdssio é quase sempre imprescindivel. Contudo, quando
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a fertilizacdo é efetuada recorrendo aos efluentes pecuarios ha que ter em
consideracdo que podem estar presentes organismos patogénicos,
existindo a possibilidade de transferéncia para os alimentos. Em regra,
quando o efluente pecudrio é digerido e/ou estabilizado, quer em
condigOes aerdbias como anaerdbias, o numero de organismos patogénicos

€ menor.

Como boa pratica, em culturas horticolas com curto periodo de cultivo e
que se destinam ao consumo cru, a valorizagcdo agricola com efluente
pecudrio devera ser efetuada pelo menos quatro meses antes da
sementeira (Koller, M., 2011).

A sobrevivéncia de microrganismos patogénicos no chorume depende da
espécie pecudria e das caracteristicas do efluente. Por outro lado, a
sobrevivéncia dos agentes patogénicos decresce acentuadamente durante
o periodo de armazenamento dos efluentes pecudrios e com o seu
tratamento. Para a reducdo, ou mesmo a eliminagdo, de microrganismos
como Salmonella sp. ou Escherichia coli é aconselhavel o armazenamento
de chorumes por um periodo minimo de um més no Verao e de dois meses
no Inverno.
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5. GESTAO E VALORIZACAO DE EFLUENTES

PECUARIOS

Separag¢ao mecanica
Vasco Fitas da Cruz e José Carlos Rico
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Mediterréneo para a Agricultura, Ambiente e Desenvolvimento
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5.1. Separag¢do mecanica
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Os efluentes pecuarios possuem um elevado potencial de valorizacao.
Porém, a sua utilizacdo sem quaisquer tipos de tratamentos possui um forte
impacto ambiental ao nivel das emissdes atmosféricas e da contaminagao
dos solos. Neste sentido, de modo a extrair todo o seu potencial, os
efluentes devem ser sujeitos a tratamentos.

Existem hoje diversas alternativas para o tratamento dos efluentes no seu
local de producdo. Uma dessas alternativas é a separacdo da agua dos
solidos que se encontram em suspensao ou que ficam flutuando, seja por
processos fisicos (gravitacionais e mecanicos), quimicos ou biolégicos (Szogi
et al., 2015).

5.1.1. Resumo

O processo de separacdo de sdlidos é um dos tratamentos possiveis e
consiste, basicamente, na separagdo entre a fra¢do liquida e sdlida do
efluente. Esta separacdo pode ocorrer por processos fisicos (gravitacionais
e mecanicos), quimicos ou biolédgicos. A separagdo mecanica é uma técnica
comum nas exploragdes pecudrias da Europa, uma vez que é relativamente
barata e necessita de pouca manutencdo. Existem diversos métodos e
tecnologias para a separagao mecanica de solidos tais como: grades de
retencdo de detritos, tanques de sedimenta¢do, tamisadores, filtros de
banda, prensas e centrifugas, os quais sdo revistos ao longo deste capitulo.
A eficiéncia de qualquer um destes métodos depende de fatores
relacionados com o animal e o seu maneio bem como de fatores intrinsecos
aos proprios métodos. Os mecanismos utilizados ou suas combinages
devem estar adaptados ao tipo de efluente e as suas perspetivas de
armazenamento e utilizag¢do posterior (valorizagao).

5.1.2. Introducao

90



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

O processo de separacao de sélidos consiste na remocao parcial de matéria
organica e inorganica contida nos efluentes (Mukhtar et al., 1999; Pereira,
2005). Esta separagdo tem-se revelado bastante eficiente no controlo dos
impactos ambientais possibilitando o reaproveitamento das dguas residuais
(fragOes liquidas) e a reciclagem de nutrientes.

A separacdo entre a fracdo liquida e sélida dos efluentes requer alguma
acao ou forca externa para quebrar a tensdo do liquido. A gravidade é a
for¢ca mais comum utilizada, uma vez que necessita de pouca ou nenhuma
entrada de energia. Porém, também sdo utilizadas a pressdo e a forga
centrifuga, bem como combinacGes de todas essas forcas (USDA, 2011).

Os diferentes métodos desenvolvidos para a separacao de sélidos podem
ser divididos nas seguintes categorias (Bernal et al., 2015; Hjorth et al.,
2010):

e Sedimentacao;

e Triagem ou Peneiramento;

e Filtracdo pressurizada;

e Centrifugacao;

e Combinagdo de todos eles com adi¢do quimica.

A separacdo de sélidos por processos fisicos é caracterizada por uma
simples sedimentacdo ou por peneiramento (Kunz et al.,, 2009). Para
melhorar a eficiéncia de remog¢do de material em suspensdo, podem-se
empregar processos de coagulacdo e floculacdo através de substancias
quimicas. Esta pratica para além de diminuir a concentra¢do de nutrientes
(matéria organica, fdésforo, nitrogénio) da fragdo liquida, facilita o
tratamento da fragdo sélida devido a reducgdo de seu volume (Sanchez-
Martin et al., 2010), sendo isto realizado com um inevitavel aumento dos
custos de tratamento.
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O Quadro 30 apresenta a percentagem de sdlidos e nutrientes separados
em efluentes de exploragdes suinicolas com recurso a processos de
floculagao.

Quadro 30 — Percentagem de sdlidos e nutrientes separados em efluentes
de exploragdes suinicolas com recurso a processos de floculagdo (Adaptado
de: Pereira, 2005)

Caracteristicas do  Separagao  Separagao por

A efluente antes de por tamisacao apos
Parametros . . p . . ~ *x
ser sujeito a pré- tamisagao floculagao

tratamento (mg L?) * (%) (%)

Sélidos suspensos 2200 - 15800 15,4 89,5

totais

Sélidos suspensos 1700 - 12600 15,0 89,2

volateis

Caréncia bioquimica 600 - 31300 8,0 64,6

em oxigénio

Azoto organico 210-1280 13,2 80,0

Fésforo organico 60-510 10,6 85,2

* Utilizado crivo com malha de 1 mm de abertura
** Doses de floculante entre 80 a 120 mg L'! (média de 100 mg L)

A simples aplicacdo do tratamento primdrio (separacdo mecanica) possui
baixo custo em relacdo aos outros processos e relativa eficiéncia,
dependendo da concentragdo de sélidos grosseiros presentes nos efluentes
animais, geralmente superior a 3% e do tipo de crivo utilizado (Burton,
2007).

5.1.3. Separacdo mecanica em exploragcdes pecuarias
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A aplicacdo de processos de separacdo mecanica no tratamento dos
chorumes é uma técnica comum nas exploracdes pecuarias da Europa, uma
vez que é relativamente barata e necessita de pouca manutengao (Bernal
et al., 2015). Em termos gerais, desta separac¢do resulta uma fragao liquida
com 1% a 6% de matéria seca (Quadro 31), que pode ser facilmente
armazenada e submetida a tratamentos secundarios e/ou terciarios; e uma
fracdo sélida com teor mais elevado de matéria seca (elevada concentragdo
de carbono e nutrientes) e que pode ser utilizada como: (i) fertilizante ou
corretivo organico dos solos; (ii) material para as camas dos animais nas
instalacdes; (iii) producdo de composto; (iv) valorizacdo energética; e (v)
matéria-prima para a alimentacdo animal (Birchall et al., 2008; Hjorth et al.,
2010; Mukhtar et al., 1999; Pereira, 2005).

A separacdo de sdlidos torna o processo de armazenamento do efluente
liguido e do residuo sélido mais facil e seguro, reduzindo o potencial de
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas (Mukhtar et al., 1999;
Szogi et al., 2015); possibilita a exportagdo para fora da exploragdo de
excedentes de nutrientes reciclaveis (Kellog et al., 2000); permite reduzir a
acumulacdo de sdlidos (lodo) em lagoas de tratamento, o que diminui a
frequéncia da sua remogao e, consequentemente, prolonga a vida util das
estruturas de armazenamento (Birchall et al., 2008; Mukhtar et al., 1999);
contribui para uma reducdo na emissdo de odores das instalacGes de
armazenamento e tratamento (Hjorth et al., 2010; Mukhtar et al., 1999);
permite a aplicacdo em sistemas de irrigacdo da fracdo liquida (USDA,
2011); e facilita a utilizagdo de outros métodos para recuperar nutrientes,
que de outra forma seriam inadequados para uso com o efluente em bruto
(Szogi et al., 2015).

No entanto, os processos de separagdo de sélidos ndo removem o excesso
de azoto amoniacal, ndo reduzem a carga de matéria organica
biodegradavel e o conteddo de patogénicos (Burton, 2007), pelo que,
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ambas as fracbes necessitam de uma gestdo e tratamento adicional
eficientes (Bernal et al., 2015). Para além disso, estas técnicas provocam um
aumento na concentragdo de metais pesados, como Cu e Zn, na fragdo
solida, o que pode representar um problema ambiental se utilizada como
fertilizante (Hjorth et al., 2010).

Este processo tem também custos associados nomeadamente no que
respeita a aquisicdo de equipamentos e ao consumo de energia. Se por um
lado quanto maior a eficiéncia da separagdo mais caro o equipamento, por
outro, quanto maior a eficiéncia menor o custo energético, podendo muitos
vezes 0s equipamentos operarem nas horas de vazio e recorrendo a fontes
de energia renovaveis.

Quadro 31 — Teor em matéria seca, eficiéncia de remocdo e reducdo do
volume em processos de separacdo mecanica de efluentes pecuarios (
adaptado de Pereira, 2005)

Tipo de Separador mecanico F::r: d:e Centrifuga  Prensa
Teor em matéria seca

Chorume bruto (%) 8,9 6,5-8,3 8,9

Fragdo sdlida separada (%) 21,3 - 21,5
Eficiéncia de remogao

MS (%) 62,0 67,0 58,2

Azoto total (%) 23,0 30-40 27,7

Fosforo total (%) 20,0 52,5-66,5 21,9

Redugdo de volume (%) 24,0 20-30 19,7

5.1.4. Equipamentos

Existem hoje varias tecnologias para a separacdo de sdélidos que usam

equipamentos como: grades de reten¢cdo de detritos, tanques de
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sedimentacdo, tamisadores, filtros de banda, prensas e centrifugas.
Qualquer que seja o equipamento utilizado, convém referir que antes e
durante o processo de separacdo, os efluentes devem ser agitados
continuamente de modo a minimizar-se a sedimentacao de sélidos no
tanque de rececdo e, desta forma, aumentar a eficiéncia do processo de
separacdo (Metcalf et al., 2004).

A selecdo do mecanismo mais apropriado ou a combinacdo deles depende
da forma, densidade, tamanho e concentrac¢do das particulas envolvidas. Os
critérios a serem considerados antes de selecionar o equipamento incluem:

e Conteudo de humidade do residuo — alguns separadores requerem
uma pasta diluida, neste sentido pode ser necessario adicionar dgua;

e Tamanho da abertura do separador — pequenas aberturas removem
sdélidos, no entanto, diminuem a taxa de transferéncia do sistema;

e Taxa de transferéncia ou capacidade — determina o tamanho do
separador necessdrio para o sistema. E expresso em termos de
volume por unidade de tempo;

e Manuteng¢do — o equipamento deve ser preservado;

e Custos com equipamentos periféricos — pavimento, suporte para o
separador, bombas, transportadores, carteres, energia elétrica e
custos de construcgao.

A espécie animal também afeta a composicdo dos residuos a serem
tratados e por isso deve ser tida em consideragdao aquando da selegdo do
equipamento mais apropriado (Hjorth et al., 2010).

Embora existam diferentes tipos de separadores mecanicos, a maioria deles
pode ser agrupada em cinco categorias (Bernal et al., 2015; Birchall et al.,
2008; Hjorth et al., 2010; Mukhtar et al., 1999; USDA, 2011):

e Grades de detencdo de detritos

e Tanques de sedimentacdo;

e Telas (tamisadores);
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e Prensas;
e Centrifugas.

a) Grades de detencdo de detritos

A gradagem é uma operacao unitdria para a remocao de sdlidos grosseiros
transportados nos efluentes, destinada a proteger equipamentos e
sistemas de armazenamento. Os sélidos e detritos de grandes dimensdes
sdo removidos através de grades constituidas por uma série de varées em
aco galvanizado colocadas longitudinalmente em relacdo ao fluxo da caleira
do efluente e inclinadas entre 30 a 45° em relagdo ao fundo do canal (Figura
18). O processo de limpeza das grades metdlicas pode ser manual ou
mecanizado (Metcalf et al., 2004).

Figura 18. Grades de detencdo de detritos
(Fonte: http://proencis.site.com.br/portfolio-view/elevatoria-agua-bruta/)

b) Tanques de sedimentacio

Os tanques de sedimentagdao, também conhecidos como tanques de
decantacdo, sdo unidades de tratamento inseridas no canal/troco do
coletor que transporta os efluentes, podem ser do tipo subterrdaneo ou
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cénico e ambos utilizam a acao da gravidade para separar os sélidos dos
liquidos.

O principio de funcionamento dos tanques de sedimentacdo subterrdneos
(Figura 19), baseia-se na reducdo da velocidade do fluxo, o que permite a
sedimentacdo discreta dos sdlidos em suspensdo (Eckenfelder et al., 1989;
USDA, 2011).

-

Tampas de inspecdo

L Lule
I= — —p
Entrada do | o - # o == Saidadpara
efluente Solidos - X N Borb Ercaide
flutuantes - Fragao * OmbA infiltragdo
Ser - ps liquida ‘ ] ou lagoa
> % K * Boia de
controlo
< Sotidos .~ solidos/ L [ (switch)

Compartimento primario ~ Compartimento de
de decantagdo dosagem

Figura 19. Tanque de sedimenta¢do subterrdaneo (Adaptado de: USDA,
2011)

A maioria dos tanques de sedimentag¢do cdnicos consiste num recipiente
cilindrico na parte superior e cénico na parte inferior (Figura 20). No seu
processo operativo, a pasta é adicionada pela parte superior do tanque e os
solidos assentam na parte inferior da parte cdnica, por onde podem ser
removidos (Bernal et al., 2015).
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Figura 20. Tanque de sedimentagdo cénico
(Adaptado de: https://www.911metallurgist.com/desliming/)

c) Separadores de telas (tamisadores)

O mecanismo de funcionamento desta tecnologia de separagdo resulta
numa triagem que envolve uma tela com poros de um tamanho especifico
e que permite que apenas um determinado tamanho de particulas sélidas
passe pelas suas aberturas. Deste modo, a fracdo liquida flui através da tela
e é drenada (Bernal et al., 2015; USDA, 2011).

A tecnologia de separagdo por telas é geralmente utilizada como pré-
tratamento do efluente, de modo a que seja possivel evitar fendmenos de
sedimentac¢do durante o processo de armazenamento e/ou combinar esta
técnica com outros sistemas de separagdo mais eficientes (Flotats et al.,
2011).

Os tamisadores sdo equipamentos eletromecanicos que permitem a
remogao de sélidos em suspensdo, de pequenas dimensdes e com
diferentes densidades através da filtracdo sobre uma tela metadlica ou téxtil.
Os modelos mais utilizados em Portugal, em efluentes pecudrios, sdo de
crivo vibratoério e de tambor rotativo. Os tamisadores podem ser instalados
sobre o terreno ou abaixo do nivel do solo, podendo ser alimentados por
gravidade ou através de um sistema de bombagem. A descarga é feita,
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geralmente, por gravidade. De uma maneira geral, apresentam baixas
eficiéncias de remocdao de matéria seca e de nutrientes relativamente aos
modelos de separadores mais sofisticados (Bicudo, 1991) como as
centrifugas. Podem ser classificados como estacionarios, vibratorios e
rotativos (Bernal et al., 2015; Birchall et al., 2008; Mukhtar et al., 1999;
USDA, 2011).

Telas estaciondrias ou tamisadores estdticos

O separador de telas estaciondrias, inclinado (Figura 21), utiliza a forca da
gravidade para separar o efluente liquido do sélido. O chorume é
bombeado para a parte superior da tela. A fracdo liquida passa pelas
aberturas da tela, enquanto que os sélidos se acumulam e deslizam para
serem depositados numa almofada de armazenamento e drenagem (Figura
22) (Birchall et al., 2008; Mukhtar et al., 1999). Este sistema pode produzir
uma fragdo de sdélidos de 12 a 23% de material seco, dependendo do
conteudo total de sélidos dos residuos brutos e do tamanho das aberturas
da tela (USDA, 2011).

Este tipo de separador é muito utilizado para remover particulas fibrosas e
grosseiras dos efluentes das instalagdes de bovinos de leite, o que facilita o
manuseamento, armazenamento e tratamento da fragdo sdlida e a
reciclagem dos liquidos para descarga nas lagoas/aplicacdo ao solo
(Mukhtar et al., 1999).

A grande vantagem destas telas esta no facto de que ndo possuem partes
moveis e requerem pouca energia. No entanto, necessitam de um sistema
de lavagem separado para impedir a obstrucdo da tela; um reservatoério e
uma bomba para remover a fragdo liquida e induzir o fluxo sobre a tela
(Mukhtar et al., 1999).
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e s e

Figura 21. Separador de tela estatica inclinada
(Fonte: https://www.nuevaferia.com.ar/mp.asp?i=10141&amp;n=Tamiz-estatico-curvo---
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Figura 22. Principio de funcionamento de separador de tela inclinada
(Adaptado de: https://hidrometalica.com/tamiz-estatico/)

Telas vibratdrias ( tamisadores de crivo vibratdrio)

As telas vibratoérias (Figura 23) solucionam alguns dos problemas de
entupimento associados as telas estaciondrias, no entanto este tipo de
equipamento apresenta maiores custos de operacionalidade e manutencao
associados, uma vez que necessita de energia mecanica para o seu
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funcionamento vibratério. Ao contrario das telas estaciondrias, estas sao
instaladas na horizontal (Bernal et al., 2015; USDA, 2011).

S

Figura 23. Separador de tela vibratdria
(Fonte:  https://www.mylittlesalesman.com/gator-6 %E2%80%99-wide-x-16%E2%80%99-
long-three-deck-incline-vibrating-screen-9468025)

O material a ser separado é transportado para a tela, que vibra vertical e
horizontalmente, a uma frequéncia controlada (Mukhtar et al., 1999). Os
liguidos ou materiais menores passam pela tela e sdo recolhidos num
recipiente que se encontra abaixo dela. Os sdlidos separados sdo movidos
até as extremidades da tela, onde sdo removidos (Figura 24). Alguns sélidos
sdo quebrados através das vibragdes e passam com liquidos, diminuindo a
eficiéncia da separagdo com determinados tipos de materiais. A eficiéncia
de separacdo normal para esse tipo de separador é de 15 a 30% (USDA,
2011).
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Figura 24. Principio de funcionamento de separador de tela vibratdria
(Adaptado de: https://www.911metallurgist.com/blog/vibrating-screen-working-principle)

Telas rotativas( tamisadores de tambor rotativo)
As telas rotativas (Figura 25) consistem num cilindro horizontal perfurado
(10 a 35 rpm) cuja superficie gira e que possui uma area de alimentagdo na

extremidade superior e um raspador fixo para remover os sélidos que se
acumulam na tela (Bernal et al., 2015; USDA, 2011).

Os solidos que se acumulam na tela sdo empurrados pelo raspador e
movidos para a extremidade oposta. O liquido passa pela tela e é drenado
para um tanque de armazenamento (Figura 26) (Birchall et al., 2008;
Mukhtar et al., 1999). Este separador apresenta um volume relativamente
alto e uma eficiéncia de separagao relativamente baixa (15 a 20%) para uma
Unica passagem (USDA, 2011).

Figura 25. Separador de tela rotativa (Adaptado deBernal et al., 2015)
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Alimentagdo

Cilindro
horizontal

Fragdo liquida
Figura 26. Principio de funcionamento de separador de tela rotativa
(Adaptado de: https://hidrometalica.com/tamiz-rotativo/)

—

d) Separadores de prensas

A fragdo sodlida resultante do processo de sedimentacdo, triagem e
centrifugacao é chamada de “bolo sélido” e pode conter até 85 a 95% de
humidade (apenas 5 a 15% de sélidos totais). As prensas sdo utilizadas
normalmente para remover mais agua do bolo sélido, de modo a que este
possa ser compostado ou utilizado para outro fim. Ou seja, estes
dispositivos ajudam a remover particulas de textura fina (Mukhtar et al.,
1999).

Este tipo de equipamentos permite operar com um teor total de sélidos
mais elevado do que os separadores de telas. As prensas produzem um
sélido mais seco que a maioria dos dispositivos mecanicos (cerca de 30% de
matéria seca) (Flotats et al., 2011; Hjorth et al., 2010). A sua eficiéncia
diminui a medida que o teor total de sélidos do efluente aumenta. No
entanto, de acordo com Burns e Moody (2003), a eficiéncia de separacao
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de matéria seca destes equipamentos varia entre 10 a mais de 50%, de
acordo com o teor de sélidos da mistura.

Os separadores de prensas podem ser classificados como prensas de rolos,
correias ou parafuso (Bernal et al., 2015; Birchall et al., 2008; Mukhtar et
al., 1999; USDA, 2011).

Prensas de rolos

Uma prensa de rolos (Figura 27) possui telas concavas e uma série de rolos
e escovas que pressionam o efluente contra as telas. Os liquidos sdo
espremidos e os sélidos permanecem na tela (Mukhtar et al., 1999).

O rolo sdlido superior da prensa faz compressao sobre o rolo inferior que,

pelo facto de possuir aberturas, permite que o liquido seja drenado.

Figura 27. Separador de prensas de rolos e principio de funcionamento
(Fonte: https://www.melkvee.nl/artikel/43434-boersma-maakt-nieuwe-start-na-van-bakel-
debacle/) / (Adaptado de: USDA, 2011)

O separador de prensas de rolos é frequentemente incorporado e utilizado
em combinagdo com o separador de tela estdtica inclinada e de tela
rotativa, de modo a melhorar a sua eficiéncia de separagdo (Figura 28). Os
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rolos sdo motidos por motores elétricos e o rendimento depende da
compressdo entre os rolos (distancia entre rolos). A eficiéncia de separacdo
de sélidos totais pode variar entre 30 a 50% (USDA, 2011).

Figura 28. Separador de prensas de rolos combinado com separador de

tela rotativa
(Fonte: https://www.agriexpo.online/pt/prod/daritech-inc/product-171469-65740.html)

Prensas de correias ou filtros de banda

Uma prensa de correia (Figura 29) usa uma correia de tecido plano, que
corre horizontalmente entre os rolos. Os rolos comprimem o estrume
liguido através de perfuragGes na correia, que retém os sélidos (Mukhtar et
al., 1999).

O separador de prensas de correia é semelhante ao separador de prensas
de rolos, no entanto, em vez de drenar o liquido através do rolo inferior
perfurado, a prépria correia é feita de um material permeavel e o liquido é
espremido quando a correia passa entre dois rolos. Este separador é mais
adequado para filtrar efluentes com 6% a 8% de matéria seca (Burton e
Turner, 2003).
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Figura 29. Separador de prensas de correia e principio de funcionamento
(Fonte: https://www.exapro.com/used-klein-bs-20-belt-press-dewatering-p80215128/)

(Adaptado de: https://oceaniawatertreatment.com.au/belt-press-sludge-dewatering/ )

Prensas de parafuso

O separador de prensas de parafuso (Figura 30) é o mais utilizado entre as
tecnologias de filtracdo pressurizada. Estes separadores conjugam os
mecanismos de separac¢do gravitica de sélidos com a separagdo mecanica
por compressao, através de um parafuso sem-fim (Pereira, 2005).

Este separador utiliza um parafuso reto ou cénico para comprimir sélidos
dentro de um cilindro perfurado ou com fenda. O liquido é expelido pelas
aberturas da tela através da pressdo da bomba e do parafuso sem-fim. Os
solidos sdo empurrados para fora da extremidade do cilindro através de um
retentor ajustavel (Figura 31) (Birchall et al., 2008; Brendal et a., 2015;
Mukhtar et al., 1999; USDA, 2011).
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Figura 30. Separador de prensas de parafuso (Fonte: Brendal et al., 2015)

Alimentagido

Cone de pressido

! .
% *| Fragdo -
Retentor sélida Fragdo liquida

Figura 31. Principio de funcionamento do separador de prensas com

parafuso
(Adaptado de: https://oil-expeller.net/edible-oil-press-machine/screw-oil-press.html)

e) Centrifugas

Um separador centrifugo utiliza a forca centrifuga para aumentar a
velocidade de sedimentacdo das particulas em suspensdo e,
consequentemente, causar a separacao do material sélido (mais denso) do
liguido (Brendal et al., 2015; Mukhtar et al., 1999; USDA, 2011). Existem
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centrifugas horizontais e verticais, no entanto, as centrifugas horizontais
sdo as mais comuns no tratamento de efluentes pecuadrios (Figura 32).

Cilindro

Parafuso sem-fim

Descargada Descarga da /

fragdo solida fragdo liquida
Figura 32. Separador centrifugo horizontal e principio de funcionamento

(Fonte: https://www.environmental-expert.com/products/decapress-model-dp-two-phase-
decanter-centrifuge-585562) (Adaptado de: Brendal et al., 2015)

As centrifugas horizontais, também conhecidas por decantadoras,
consistem num cilindro rotativo que centrifuga o efluente a alta velocidade,
resultando na separagdo das particulas sdlidas da fragdo liquida. Estas
particulas sdo deslocadas e espessadas para a extremidade cdnica da
centrifuga, onde sdo descarregadas e armazenadas, através de um parafuso
sem-fim que possui uma velocidade de rotacdo superior a do cilindro
(Hjorth et al., 2010; Mukhtar et al., 1999). Conforme ilustrado na Figura 18,
a fragdo liquida, contendo uma suspensdo de coldides, componentes
organicos e sais, é descarregada na parte cilindrica oposta e enviada para
uma caixa de recegdo (Brendal et al., 2015; Hjorth et al., 2010).

As centrifugas sdo separadores eficazes e podem remover até 70% de
solidos totais, sendo mais eficientes com efluentes com um teor de sélidos
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de 5 a 8% ou quando combinadas com processos de adicdo quimica. No
entanto, este tipo de equipamento possui um custo inicial e de manutencao
mais elevado do que outros tipos de separadores (Birchall et al., 2008;
USDA, 2011).

5.1.5. Consideragdes finais

Existem diversos métodos e tecnologias para realizar a separacdo mecanica
de sélidos. A selecdo do mecanismo mais apropriado ou a combinacao deles
depende de fatores como a espécie animal e o tipo de efluente, ou seja, a
forma, densidade, tamanho e concentracdo das particulas envolvidas.
Neste sentido, a eficiéncia deste processo estd diretamente relacionada,
por um lado, com o tipo de equipamento e por outro, com a constituicdo
do efluente.

Estes sistemas permitem criar diversas oportunidades / desafios para o
setor agricola, na medida em que contribuem para a diminui¢gdo do impacto
ambiental ao nivel das emissdes atmosféricas e contaminagdes de solo,
possibilitando o reaproveitamento das aguas residuais e a reciclagem de
nutrientes.

Numa dtica de sustentabilidade e circularidade, a gestdao de efluentes
pecudrios com recurso a separa¢ao mecanica contribui para a criacdo de
valor dos residuos / subprodutos, o que permite, através da partilha de
recursos, o desenvolvimento de rela¢des de simbiose entre fileiras e setores
econdmicos, incrementando a competitividade das empresas.
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5.2. Valorizagao de efluentes por compostagem

O crescimento populacional e econdmico mundial das ultimas décadas tem
obrigado a uma intensificacdo das exploracdes pecudrias e agricolas para
obtencdo de alimento para a populagdo. Desta forma, a quantidade de
efluentes pecudrios e subprodutos animais tem crescido e
consequentemente os problemas ambientais. Ao utilizar estes subprodutos
- estrumes, contribuimos para a reducdo dos seus impactes ambientais. O
processo de compostagem aerdbia transforma-os em fertilizantes que ao
serem reincorporados no solo, contribuem para uma economia circular.

Os estrumes deixam assim de ser um problema ambiental para as
exploragdes pecudrias e passam a ser uma matéria-prima que vai ser
transformada num fertilizante organico estdvel, higienizado, rico em
matéria organica, acidos humicos e fulvicos e nutrientes, com elevado
potencial de valorizagdo agrondmica. O mesmo se passa com a biomassa
utilizada no processo de compostagem, funcionando como uma fonte de
carbono e estruturante do composto, contribuindo para a limpeza das
matas e florestas, diminuindo o combustivel disponivel para incéndios, um
problema atual resultante das alteragdes climaticas e também da estrutura
silvicola em Portugal.

5.2.1. O processo de compostagem

E um processo de decomposicdo aerébia controlada e de estabilizacdo da
matéria organica em condi¢des de temperatura que favorecem o
desenvolvimento dos microrganismos termdfilos, com a obteng¢do de um
produto final estdvel, higienizado, rico em compostos humicos e cuja
utilizacdo no solo, promove a sua fertilidade sem oferecer riscos ao meio
ambiente. O produto final, designado por composto, é um produto
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estabilizado, higienizado e livre de substancias fitotdxicas, benéfico para a
producdo vegetal (Zucconi Bertoldi, 1987; Brito, 2005).

Ha varios fatores que influenciam a compostagem: microrganismos, relagao
C/N, temperatura, humidade, arejamento e granulometria dos materiais.

Microrganismos
Os principais nutrientes encontrados nos residuos vegetais e animais estdo

na forma organica e sdo decompostos em diferentes estagios (Kiehl, 1985),
com diferentes intensidades e por diferentes populacdes de
microrganismos: fungos, bactérias, insetos e pequenos animais.

Relacdo C/N

Diversos investigadores afirmam que a relacdo C/N ideal para iniciar o
processo de compostagem esta entre 25/1 e 35/1 (Zucconi e Bertoldi, 1986;
Lopez-Real, 1994; Fonget et al, 1999, Kiehl, 2004), uma vez que durante a
decomposi¢do, os microrganismos absorvem C e N da matéria organica na
relagdo 30/1, sendo que das 30 partes de C assimiladas, cerca de 20 sdo
eliminadas para a atmosfera (CO;) e 10 sdo incorporadas no protoplasma
das células.

No nosso caso, a fonte de azoto é fornecida pelos estrumes e a fonte de
carbono tem origem na biomassa e serrim da cama dos animais.

Temperatura
A compostagem decorre em 3 fases: fase mesdfila, termdfila e de

maturagao.

Fase mesdfila — fase inicial em que a temperatura aumenta na razdo da
atividade dos microrganismos aerdbios meséfilos atingindo rapidamente
temperaturas de 40-459C. Sao decompostas as substancias de degradac¢ao
mais fécil (hidratos de carbono, lipidos e proteinas) (Hoitink et al, 1997; Day
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Shaw, 2005), dominando as bactérias meséfilas consumidoras destas
substancias (Hoitink et al, 1997).

Fase termofila — a temperatura atinge valores elevados que podem ir até
702C higienizando o composto e eliminando agentes patogénicos e
sementes de infestantes. Esta fase pode levar vérias semanas por acao de
microrganismos termofilos resistentes a elevadas temperaturas (bactérias
termoéfilas, actinomicetes e fungos).

Fase de maturacgdo — fase final que corresponde a diminuicdo da atividade
microbiana, mais longa; as matérias organicas estabilizam-se e a
temperatura atinge valores proximos da temperatura ambiente por acao
dos microrganismos mesofilos (actinomicetes, bactérias e fungos
mesdfilos). Nesta fase, da-se uma lenta e longa degradacdo das moléculas
mais resistentes como a lenhina e formam-se moléculas complexas como
os acidos fulvicos e os dcidos himicos com crescente peso molecular (Brito,
2017).

Humidade
A humidade é indispensdvel para a atividade metabdlica e fisiolégica dos

microrganismos, sendo que o valor considerado ideal para a compostagem
varia entre 50 e 60% (Stentiford, 1996; Rodrigues et al, 2006).

Teores abaixo deste valor diminuem a atividade microbiana e acima destes
valores podem levar a condicGes de anaerobiose e lixiviagao.

Arejamento
O arejamento é o fator mais importante no processo de decomposicdo de

matéria organica (Peixoto, 1988), sendo classificado como o principal
mecanismo capaz de evitar altos valores de temperatura durante o
processo de compostagem, de aumentar a velocidade de oxidacao, de
diminuir a libertagao de odores e reduzir o excesso de humidade de um
material em decomposi¢do (Pereira Neto, 1994; Kiehl, 2004).
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Granulometria
A decomposicao da matéria organica esta relacionada com a superficie

especifica do material a ser compostado, sendo que quanto menor é a
granulometria, maior sera a area que podera ser atacada e digerida pelos
microrganismos, acelerando o processo de decomposicdo (Kiehl, 1985;
Keener e Das, 1996; Fernandes e Silva, 1999).

5.2.2. Caso de estudo - Compostagem de fracdo sdlida de
chorumes de bovino

Objetivos

O objetivo deste estudo foi verificar se diferentes tipos de maneio na
producdo de bovinos influenciam o processo de compostagem e a
gualidade do fertilizante obtido. Nomeadamente, verificar se as diferengas
na alimentacdo e na reutilizacdo das camas em uma das exploracdes (B)
provocam alteragdes significativas no estrume quando comparados com a
segunda exploragdo (A) e por consequéncia no composto final.

As exploragbes foram-nos indicadas pela APCRF, parceira no projeto GO
Efluentes, devido as caracteristicas de gestdo da produgdo nessas
exploragdes e a sua proximidade do local de compostagem.

Material e métodos
O estrume de bovino foi proveniente de 2 exploragdes intensivas de vacas

leiteiras de raca Frisia, designadas por exploracdo A e B. Ao dois estrumes
foi adicionada 20% de biomassa e efetuada a avaliagdo do desenvolvimento
do processo de compostagem durante 7 meses. Houve trituracdo e
homogeneizacdo dos lotes, viragem e crivagem final, monitorizacdo de
temperaturas e analises quimicas, fisicas e bioldgicas.

Em ambas exploragdes foi utilizada a fragdo sélida do chorume (FSC). Com
base nos inquéritos efetuados, caracterizam-se sumariamente no Quadro
32 as exploragdes e as principais diferengas entre elas.
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Os compostos finais foram posteriormente utilizados para os ensaios de
valorizagdo agrondémica no INIAV (ponto 6.7.).

Quadro 32 — Principais caracteristicas das explora¢des onde se procedeu a
recolha da fra¢do sélida de chorume para a compostagem

Exploragao A Exploragao B

v Efetivo leiteiro: 140 vacas v Efetivo leiteiro: 1000 vacas

v' Alimentacdo com adicdo de | ¥ Producdo de alimentos na
silagem e concentrado exploragdo e sistema de
comercial, fenos e palhas em alimentacdo TMR (Total mixed
sistema de alimentagdo TMR ration) com distribuicdo
com distribuicdo manual automatica.

v/ Sistema de separacdo dos | v Adicdo de granulados, silagem,
estrumes solidos/liquidos palhas e fenos produzidos na

v/ Cama de serrim exploracdo.

v/ Sistema de separacdo dos estrumes
sélidos/liquidos

v/ Cama de serrim e reutilizacdo da
cama 2 a 3 vezes.

O processo de compostagem decorreu nas instalagdes da empresa Leal &
Soares, SA (SIRO) na Zona Industrial de Mira.

A rece¢do dos estrumes e biomassa foi efetuada de acordo com os
procedimentos internos de controlo e pesagem.

Formaram-se 2 lotes de estrume aos quais foram adicionados 20% de
biomassa para melhorar a estrutura, evitar a compactagao e fornecer uma
fonte de carbono. Os lotes tinham cerca de 200 m3/cada (160 m® de
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estrume e 40 m?® de biomassa), foram homogeneizados, moidos e
construidas pilhas de 4 m de altura com a forma trapezoidal. Trata-se de
uma unidade industrial e estas quantidades minimas representativas visam
estabelecer as mesmas condi¢cdes que sdao usadas pela empresa nos
processos de processamento.

As maquinas e equipamentos utilizados no ensaio sdo propriedade da
empresa: maquina de pa Volvo, retroescavadora Hitachi, trituradora Jenz
e crivo Edge.

As temperaturas de compostagem foram monitorizadas e a sua evolugao
condicionou os reviramentos necessarios. No final da compostagem, os
lotes foram transportados para a zona de selecdo e calibragdo, de forma a
obter um produto com a granulometria de 0-20 mm.

Foram recolhidas amostras para analises fisicas, quimicas e bioldgicas
durante o processo de compostagem. Este, iniciou-se no dia 20 de
setembro de 2018 com a recegao das primeiras cargas de estrume e
finalizou a 10 de abril de 2019. As princiais operacdes realizadas
apresentam-se na Figura 33.
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Constituigdo dos lotes Mistura

Trituragdo e homogeneizagdo Viragem durante a compostagem para
arejamento

Crivagem no fim da compostagem, para obter uma granulometria 0-20 mm

Figura 33. Principais operagdes do processo de compostagem

118



Sy |
EFLUENTES

Resultados e discussdo

Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Foram retiradas no inicio, meio e fim da compostagem, amostras de estrume de ambos os lotes, da biomassa que

se adicionou e do serrim aplicado nas camas dos animais, apresentando-se nos Quadros 33 e 34 as principais

caracteristicas desses materiais.

Quadro 33 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do substrato inicial e do composto final das exploragdes A e

B
Parametro

Humidade*
pH*
Condutividade*
MO

C organico

C/N

N total

Azoto amoniacal*
Azoto nitrico*
Azoto organico
P20Os

K20

Ca

Mg

SO3

B

Fe

Mn

Mo

Na

cd

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn
Maturagao*
Acidos hum
Fulvicos

E. coli*

Salmonella*

*QOs resultados referem-se aos valores obtidos na matéria fresca

Unidades
%

mS/cm
% na MS
% na MS

% na MS
mg/kg
mg/kg

% na MS
% na MS
% na MS
% na MS
% na MS
% na MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
mg/kg MS
Classe

% na MS
% na MS
ufc/g

Inicio
75,2
8,15
2,38
71,2
41,3
34,4
1,2
86,9
1140
1,08
0,67
1,29
0,99
0,35
0,86

1330
925,1
0,55
0,28
<0,02
1,5
49,5
2,6
5,6
121,0
nd

nd

nd
87000

Ausente em 25g | Ausente 25g

Exploragao A
Fim
66,3
7,6
1,80
52,4
30,4
12,9
2,35
17,5
791
2,27
0,65
0,88
2,57
0,25
0,52
13
1299
132
0,69
0,21
<0,02
2,0
26,3
4,0
4,7
106,8
Vv
4,90
1,09
<10

Exploracao B

Inicio
75,6
8,1
1,59
68,9
40
30,1
1,33
405
114
1,28
0,67
0,96
0,9
0,28
0,65
53
923
988
0.81
0.25
<0,02
<0,4
51,9
2,3
3,6
109,1
nd

nd

nd
18000
Positivo em 25g

Fim
70,0
7,7
1,20
55,4
32,2
11,8
2,73
2,5
658
2,66
0,66
0,74
2,32
0,30
0,69
21,1
1365
153
0,9
0,18
<0,02
3,7
66,4
5,8
6,2
177,3
\Y
6,80
0,64
<10
Ausente 25g
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Quadro 34 - Principais caracteristicas fisico-quimicas da biomassa
adicionada e do serrim aplicado nas camas dos animais

Parametro Unidades Biomassa Serrim
Humidade % 70,5 44,7
pH 6,6 5,0
Condutividade mS/cm 0,34 0,06
C organico % 46,8 46,4
MO % 80,7 80,0
C/N 88,3 2320
Azoto total % na MS 0,53 0,02
P20s % na MS 0,19 0,0087
K20 % na MS 0,52 0,083

As temperaturas foram monitorizadas ao longo da compostagem com o
recurso a 3 sondas colocadas em diferentes locais da pilha de
compostagem, tendo sido registados os valores constantes dos graficos
apresentados na Figura 34.

Lote A Lote B

80

80
50 . — | 60 AV,
Pl NV ———— VNV N . /V*F’ Wi oA
0

40

20 2
0 0
20/set 20fout 20/nov 20f/dez 20fjan 20/fev 20/mar 20fset 20fout 20fnov 20/dez 20fjan 20/fev 20/mar
—Temp A es=Temp B Temp C e———Temp A e===Temp B Temp C

Figura 34. Valores de temperatura registados nas pilhas de compostagem
das misturas com FSC provenientes das exploracdes A e B
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Foram enviados big bags de cada lote para a Estacdo Zootécnica Nacional
(INIAV) para efetuar os estudos de valorizagdo agronémica.

Conclusdes
O processo de compostagem dos dois lotes teve uma evolugdo de

resultados conforme o esperado.

Durante a compostagem, sensivelmente metade da massa e do volume da
pilha foi perdida com a decomposi¢cdo dos materiais, perdendo-se parte do
carbono na forma de diéxido de carbono. Houve diminuigdo do carbono
organico, consequentemente da matéria organica e da relagdo C/N. Por
outro lado, devido ao aumento da densidade causada pela redugdo da
massa, aumentaram os teores de azoto em ambos 0s compostos.

Houve higienizacdo dos compostos, devido a exposicdo prolongada a
elevadas temperaturas resultantes da atividade microbiana passando de
valores de 87000 e 18000 ufc/g para < 10 ufc/g, sendo negativa a detecdo
de Salmonella no composto final.

Obtiveram-se 2 fertilizantes estdveis, maturados, higienizados, com
resultados muito semelhantes em varios parametros, mas destacando-se as
seguintes diferengas:

*  Valor superior de azoto total e organico no lote B;

* Teor superior de acidos humicos no lote B;

* Maior concentra¢do de micronutrientes e metais pesados no lote B.

Os testes realizados em vasos no INIAV mostraram que o fertilizante
organico obtido a partir de estrume de bovino, proporcionou maior
rendimento a cultura de azevém, quando comparado com os tratamentos
com fertilizantes minerais, comprovando-se o seu valor agrondmico (ponto
6.7), contribuindo para uma agricultura mais sustentavel, ecolégica e
favorecendo a economia circular.
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5.3. Digestao anaerdbia (digestao e codigestao)

Enquadramento
A necessidade de atenuar ou mitigar as alteragbes climdticas, em grande

parte resultantes das emissOes de gases com efeito de estufa (GEE)
associadas a utilizacdo de combustiveis fésseis, tém levado a procura de
novos modelos econdmicos baseados numa economia circular e a
promocdo das energias renovaveis.

As energias renovaveis assumem um papel preponderante para se alcancar
a transicdo energética e a neutralidade carbdnica, com metas ambiciosas
para 2030, em matéria de reducdo das emissdes de gases com efeito de
estufa, de adocdo de energias renovaveis e de eficiéncia energética. No
ambito do Plano Nacional Energia e Clima (PNEC 2030) Portugal
comprometeu-se a atingir uma incorporagao de 47% de fontes renovaveis
no consumo final de energia, atingindo pelo menos 80% de renovaveis na
produgdo de eletricidade. A produgao de bioenergia, a partir de bioresiduos
como o chorume animal, € um dos caminhos a seguir para atingir as metas
estabelecidas.

Por outro lado, a producdo/gestido de chorume é responsavel pela emissdo
de oxido nitroso e de metano, cujo poder de aquecimento global é,
respetivamente, 265 e 28 vezes superior ao do diéxido de carbono. Para
além do impacte ambiental associado as emissGes atmosféricas, uma
gestdo inadequada do chorume pode levar a contaminacdo dos recursos
hidricos e do solo, com azoto (em particular nitratos) e fésforo (Figura 35).
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Figura 35. Possiveis rotas de contaminacdo associadas a produgdo animal

Assim, hd que desenvolver estratégias de tratamento/valorizacdo do
chorume que eliminem ou mitiguem os potenciais impactes ambientais
associados.

A produgdo de biogas pela tecnologia de digestao anaerdbia (DA) pode ter
um papel fulcral na gestao e valorizagdo de chorume, contribuindo para a
mitigacao de GEE e consequentemente para a diminuicao do aquecimento
global. A utilizagdo do biogds/Bio-CH4 pode fornecer a energia necessaria
com niveis de emissdo de CO; inferiores a outras fontes convencionais,
nomeadamente o carvdo. Para além do biogds, o processo de DA da origem
a um digerido com poder fertilizante que, desde que devidamente
estabilizado, pode ser reintroduzido no ciclo de produgdo agricola
promovendo a circularidade.
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5.3.1. A tecnologia de digestao anaerdbia (DA)

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo biolégico que ocorre
naturalmente na auséncia de oxigénio molecular (Oz), em que substratos
organicos complexos sdo degradados em metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,), e outros componentes minoritarios, tais como sulfureto de
hidrogénio (H;S), mondxido de carbono (CO), e amoniaco (NHs), entre
outros gases vestigiais. A Figura 36 ilustra as etapas do processo bioldgico
de DA.

Material organico complexo

Hidratos de carbono Proteinas Lipidos
I I
! ! Hidrélise
v v
Material orgénico simples

Acucares simples Péptidos e aminoacidos

! Acidogénese

...... . 2

Acidos Organicos Volateis CO, Hidrogénio

........................... N P OO e
¥ v Acetogénese

Acido Acético co, H, :

1 ]

'I Metanogénese

Biogés (CH,+ CO,)

Figura 36. Etapas do processo bioldgico de DA (Li, Chen and Wu, 2019)

5.3.2. Praticas de maneio com impacto na produgao energética por
DA

A gestdo da dgua numa unidade de producdo pecuaria tem implicacOes
diretas na gestdo do chorume animal. De facto, o desperdicio de 4gua
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associado ao abeberamento e a ineficiéncia do processo de limpeza e
higienizagao faz com que o chorume resultante esteja diluido. Por exemplo,
em Portugal, em exploragdes suinicolas de ciclo fechado é comum que o
efluente resultante possua um teor de sélidos na ordem dos 2% (Neumann
et al., 2020). Este facto cria constrangimentos a valorizagdo do chorume por
DA pois obrigara a existéncia de reatores de maior volume e o rendimento
de producdo de biogds estard condicionado pelo baixo conteddo em
matéria organica biodegradavel.

Foi por este motivo que no ambito do caso de estudo desenvolvido no
GOEfluentes se avaliou a qualidade do chorume suino gerado em ciclo
fechado (CF), mas também da fase de engorda/acabamento (CEA). Os
resultados obtidos permitiram concluir que o conteddo em sdlidos volateis
(matéria organica que se converte em biogas) do CEA podera ser 3 a 5 vezes
superior ao do chorume gerado em CF, o que conduzira a um maior
rendimento do processo de bioconversao.

Outro aspeto que influencia as caracteristicas do chorume é o desperdicio
de ragdo. Dependendo do tipo de comedouro, ha um maior ou menor
desperdicio de racdo, que fica no pavimento e é recolhida juntamente com
o chorume e aguas de lavagem. Deste modo, o chorume terd um maior
contetudo organico, em particular de fibra e outros compostos cuja
complexidade podera dificultar o processo de digestdo anaerdbia.
Eventualmente, poderda ser necessario efetuar o pré-tratamento do
efluente para tornar a matéria organica mais disponivel para o processo de
bioconversao.

Assim, antes da conce¢do e implementacdo da solugdo de valorizagao
energética deve realizar-se um diagndstico que permita identificar a melhor
forma de gestdo dos fluxos gerados.
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O que é e quais as vantagens da codigestédo anaerdbia (Co-DA)

O processo da codigestdo anaerdbia consiste na utilizacdo simultanea de
dois ou mais substratos na mistura a digerir. Desta estratégia resulta o
aumento da producdo de biogas devido a sinergias positivas estabelecidas
pelos substratos e pela presenca de nutrientes necessarios ao processo
(lacovidou et al., 2012; Mata-Alvarez et al., 2000).

O chorume animal é rico em azoto pelo que beneficiard da mistura com
substratos com maior contetido em carbono, aumentando a razdo C/N para
valores proximos do 6timo (25). Por outro lado, a utilizagdo do chorume
confere uma boa capacidade tampao a mistura, permitindo a utilizacdo de
outros substratos que conferem caracter acido e consequentemente
poderiam comprometer o processo (Seppala et al., 2013).

5.3.3. Caso de Estudo: Avaliagao do potencial da aplicagdo da DA a
uma exploragdo suinicola - Abordagem desenvolvida ao
longo do Projeto GoEfluentes

A primeira etapa foi selecionar uma exploracdo suinicola-tipo, que fosse
considerada como modelo do setor para implementar novas praticas de
gestdo de efluentes pecuarios, nomeadamente a valorizagdo bioenergética
e agrondmica dos fluxos gerados permitindo a sua circularidade.

A exploragdo suinicola selecionada foi a Herdade do Pessegueiro, operada
pela empresa Valorgado — Agricultura e Pecudria, Lda. Localizada numa
propriedade de 380 ha a cerca de 90 km de Lisboa, no concelho de
Salvaterra de Magos, distrito de Santarém, estando inserida na regido
Alentejo (NUT Il) e na sub-regido Leziria do Tejo (NUT Ill). A unidade tem
capacidade para 997 porcas reprodutoras e 4501 lugares de engorda (Figura
37).
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Figura 37. Imagem satélite da explora¢do da Herdade do Pessegueiro: 1 —
Quarentena, 2 — Gestag¢do, 3 — Maternidades, 4 — Engordas, 5 — ETAR, 6 —
Lagoa. Fonte: Valorgado

A segunda etapa foi fazer a caracterizacdo da situacdo de referéncia
relativamente a gestdo do chorume produzido, identificando as praticas e
procedendo a recolha de amostras, ndo s6 amostra composta do chorume
gerado em ciclo fechado (CF), mas também da fase de
engorda/acabamento (CEA) (Figura 38).
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Figura 38. Fases de Producdo em Ciclo-Fechado

A caracterizagdo fisico-quimica destas amostras permitiu determinar
parametros-chave para a avaliagao do potencial bioenergético do chorume
gerado nas diferentes fases do ciclo de produgdo. O objetivo era identificar
a fase que permita maximizar a recuperacdo de bioenergia.

Os resultados obtidos na etapa dois permitiram concluir que se deveria
selecionar o chorume de CEA para aumentar a eficiéncia do processo de
digestdo anaerdbia. O seu contelddo em sélidos volateis pode ser cerca 3 a
5 vezes superior ao do chorume gerado em CF, o que conduzirad a um maior
rendimento do processo de bioconversao.

Assim, a terceira etapa contemplou a realizagao de ensaios de DA a escala
laboratorial, utilizando numa primeira fase o chorume de CF e
posteriormente o de CEA. Para tal, recorreu-se a uma unidade piloto
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constituida por um reator semi-continuo de mistura completa, com volume
util de 4,80 L, em condi¢cGes de mesofilia (36 + 1 °C) onde o gas produzido
foi armazenado, como se encontra esquematizado na Figura 39 e ilustrado
na Figura 40.

Os ensaios foram realizados ao longo de 36 meses tendo-se avaliado a
influéncia da variacdo de alguns parametros operacionais, nomeadamente
da taxa de carga organica (OLR) - quantidade de sélidos volateis (SV) que se
aporta no caudal de alimenta¢do fornecido ao reator; e do tempo de
retencdo hidrdulico (TRH); e como output a producdo especifica de biogas
(SGP) e de biometano (SMP).

Para avaliar a estabilidade e desempenho do processo de DA,
determinaram-se varios parametros entre os quais o pH do digerido, a
percentagem de remogao de matéria organica expressa em solidos volateis,
a razdo entre a alcalinidade intermédia e a alcalinidade em bicarbonatos
(AI/AB) e o SELR (Specific Energy Loading Rate) — a razdo entre a carga
organica da alimentagao didria e a quantidade de biomassa no interior do
reator.

Figura 39. Diagrama da unidade piloto.

Legenda: 1 — Entrada de alimentagdo, 2 — Controlador, 3 — Bomba de alimentagdo, 4 —
Sistema de aquecimento, 5 — Sensor de temperatura, 6 — Agitador, 7 — Reator, 8 — Saida do
digerido, 9 — Medidor do fluxo de biogas, 10 — Analisador portatil de biogas, 11 — Sistema de
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armazenamento de biogds, 12 — Bomba de alimentagdo do biogas, 13 —Valvula de seguranga,
14 — Gerador de tensdo, 15 — Queimador de Bunsen.

Figura 40. Fotografia da unidade piloto de digestdo anaerdbia

Legenda: 1 — Entrada de alimentagdo, 2 — Bomba de alimentagdo, 3 — Reator, 4 — Agitador, 5
— Medidor de fluxo de biogas, 6 — Saida do digerido, 7 — Sistema de painel de controlo.

No que se refere ao TRH, verificou-se que a adocdo de 16 dias constitui o
melhor compromisso para maximizar o rendimento do processo e
minimizar o volume de reator necessario.

131



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

Os ensaios experimentais desenvolvidos abrangeram valores de OLR na
gama de 0,78 + 0,10 gsv Lreator * d™* (CF) @ 1,50 * 0,02 gsy Lreator t d™* (CEA) com
o objetivo de maximizar a produc¢do de biogas/biometano.

Para as condicdes otimizadas, a taxa de producado de biogds foi de 225 + 10
ML L eator d*para o CF e 690 + 9 mL L eator d ™ para o CEA, com um contetdo
em metano de 63% para o CF e de 71% para o CEA. Correspondendo a um
aumento de cerca de trés vezes, quando comparado o CEA com o CF.

No que se refere aos parametros indicadores da estabilidade do processo,
arazdo Al/AB (0,242 £ 0,009 para o CFe 0,273 + 0,012 para o CEA) manteve-
se abaixo do valor limite recomendado (0,3). O SELR obtido ao longo dos
ensaios (0,202 £ 0,010 d* para o CF e 0,296 + 0,030 d! para o CEA) manteve-
se sempre abaixo do valor maximo recomendado de 0,4 d?, indicando que
ha margem para um aumento da carga organica de alimentagdo. Por ultimo,
o pH do digerido (7,4 £ 0,2 parao CFe 7,8 £ 0,1 para o CEA) e a remocao de
sélidos volateis (52,3% para o CF e 54,3% para o CEA) também suportam a
estabilidade do processo.

A quarta etapa do trabalho foi calcular o potencial bioenergético para os
cendrios de CF e CEA, objetos de estudo. Uma vez que na exploragdo a fonte
de energia usada é a elétrica, assumimos para os calculos um cenario de co
geracdo (CHP) em que o biogds gerado é convertido em energia elétrica.
Deste modo, determinou-se a produgao especifica de energia elétrica — Ep
(kWh obtido por kg de sdlidos volateis fornecidos) a partir da produgao
média diaria de biogas, de acordo com os resultados obtidos na etapa trés,
e respetivo conteido em metano, tendo em conta a eficiéncia da CHP.
Concluiu-se que o valor de Ep referente ao CF foi de 1,68 kWh kgsv?,
enquanto o Ep do CEA foi de 3,15 kWh kgsy!, correspondendo a um
incremento de cerca de duas vezes (Figura 41).
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Figura 41. Comparac¢do da producdo especifica de energia elétrica (EP)
correspondente aos ensaios com chorume de ciclo fechado (CF) e da fase
de engorda/acabamento (CEA) realizados a escala laboratorial

Na ultima etapa estimou-se o potencial bioenergético para implementacado
a escala real, assumindo os seguintes pressupostos:
e osresultados obtidos a escala laboratorial (etapa trés);
® recurso a informacdo fornecida relativamente a exploragdo
suinicola da Valorgado (efetivo animal, retirado da Declaracdo de
Existéncias de Suinos de abril de 2021; estimativa do efluente
gerado para cada um dos cenarios, com base no cddigo de boas
praticas agricolas).
A estimativa do potencial bioenergético, bem como dos beneficios
econdmicos previstos, suporta a tomada de decisdo para contribuir para a
transi¢cdo energética. A estimativa efetuada para o cendrio CEA considerou
dois niveis de desempenho:

1. nivel otimizado, em que ha um uso eficiente da dgua e o efluente
alimentado ao reator teve um tempo de armazenamento curto, ndo
sofrendo degradacao relevante. Para estas condi¢cdes a OLR pode
atingir valores na ordem das 4,0 kgsy m3geator d%;
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2. nivel conservador, em que o efluente gerado tem um teor de sélidos
mais baixo e ja sofreu alguma degradacao, em que a OLR sera de 1,5
kgsv M3geator d.
Concluiu-se que, para o cenario de utilizacdo do efluente do CF seria
possivel obter 838 MWh ano™, e caso a estratégia de gest3o fosse segregar
o CEA poderia obter-se 978 MWh ano™ para o nivel otimizado (Figura 42).
Considerando que a exploracao consome anualmente 240 MWh de energia
da rede elétrica, verifica-se que a implementagdo da DA permitiria tornar a
exploragdo autossuficiente em termos energéticos.

1000 260
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900
850
800

750 100
CF CEA otimizado

Figura 42. Comparacgao do potencial bioenergético para o cenario com
chorume de ciclo fechado (CF) e da fase de engorda/acabamento (CEA) a
escala real.

Apesar de haver um excedente de energia em todos os cenarios, é
importante referir que a utilizacdo de CEA traz outro beneficio econémico
associado ao menor investimento necessario, ja que para esse caso O
volume do reator sera 8 vezes inferior. Jd o cenario de tratamento do
efluente de CF tem o constrangimento do reduzido teor de sélidos deste
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tipo de efluente que tornara a solucdo pouco sustentavel em termos
econdmicos.

Assim, recomenda-se que a metodologia descrita seja adotada para outras
exploracdes por forma a suportar a tomada de decisdo para a transicao
energética, devendo ser complementada por uma analise de custo-
beneficio.

Conclusdes
O trabalho desenvolvido ao longo do projeto GoEfluentes permitiu

demonstrar que a tecnologia de DA pode contribuir para a circularidade do
bioresiduo gerado em exploragdes suinicolas, promovendo o conceito de
bioresiduos-zero e, simultaneamente, reduzindo os potenciais impactes
ambientais associados a atividade.
Verificou-se que o chorume proveniente da fase de engorda/acabamento
apresenta um conteldo de sélidos volateis superior ao chorume do ciclo
fechado. Por este facto, foi possivel obter uma produgdo didria de metano
13% superior, bem como uma maior produgdo especifica de metano (cerca
de duas vezes superior), em relacdo ao cenario de referéncia (chorume de
ciclo fechado).
O atual contexto criado pela Estratégia Nacional para os Efluentes
Agropecuarios e Agroindustriais 2030 (ENEAPAI) é favoravel ao
desenvolvimento de solugBes de tratamento de efluentes pecudrios que
apresente uma visdo integradora e alinhada com os principios da
bioeconomia circular. Por outro lado, as medidas legislativas propostas no
sentido de acelerar a transicdo energética irdo criar oportunidades de
investimento em energias renovaveis, sendo importante que as
exploragdes pecudrias ndo deixem passar esta oportunidade. De referir
ainda que, a a¢do climatica é um ponto central do Pacto Ecolégico Europeu
(Green Deal) que pretende impulsionar a utilizagao eficiente de recursos
através da promoc¢ao da economia circular. Para atingir este objetivo havera
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instrumentos de financiamento para diversas acdes, incluindo para a
implementacao de tecnologias que contribuam para a descarbonizagao.
Este é o caso da DA, uma tecnologia madura e ja implementada em
diversos paises, que pode estar no centro de uma nova visdo estratégica
para a gestao dos efluentes pecuarios (Figura 43). De referir, ainda, que a
DA permite adicionalmente reduzir a emissdo de GEE com origem no
efluente durante o periodo de armazenamento, vantagem que representa
um contributo extra importante para a neutralidade carbdnica do setor da

produgdo animal.
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5.3.4. Exemplos internacionais da aplicacio da DA a efluentes
pecudrios

De forma ndo exaustiva, apresentam-se de seguida alguns exemplos da
implementacdo da tecnologia de DA a escala industrial, no sentido da
valorizagao de efluentes pecudrios.

Brasil

No contexto brasileiro a DA é vista como uma oportunidade, existindo as
condicOes técnicas e econdmicas para explorar esta tecnologia utilizando os
efluentes suinicolas como substrato.

O municipio de Entre Rios do Oeste é o quarto maior produtor de suinos do
estado do Parana, com 19 propriedades suinicolas, num total de 155 mil
suinos. O projeto desenvolvido na cidade teve como objetivo a producdo de
energia elétrica a partir de biogds gerado em suiniculturas. A rede coletora
de gds transporta o biogas das propriedades rurais (unidades produtoras)
para uma minicentral termoelétrica de 480 kW de poténcia. A unidade de
DA tem capacidade de tratar diariamente 215 t de chorume, produzindo
4.600 m3/dia de biogas, com uma geracdo de 3.000 MWh/ano de energia
elétrica. A energia elétrica produzida abastece varios prédios publicos do
municipio, mas o objetivo é que toda a populacdo tenha acesso a energia
limpa produzida com o biogas local.

A propriedade Granja de Sdo Pedro, localizada em Sao Miguel do Iguacu,
tem cerca de 5.000 suinos e 350 bovinos, e utilizam o biofertilizante obtido
como produto final da DA para fertilizacdo de pastagens. A elevada
produgdo de suinos aliada a necessidade de encaminhar corretamente os
efluentes gerados, levou a adogdo da tecnologia de DA para obter biogds e
gerar energia elétrica na propriedade. Assim, a propriedade passou a
produzir diariamente 1.000 m3 de biogas, destes 810 m* s3o consumidos
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pelo gerador, correspondendo a 1.260 kWh de energia elétrica e os
restantes queimados numa tocha.

Estados Unidos da América

A tecnologia de DA estda implementada em varias exploracdes de vacas
leiteiras nos Estados Unidos da América. Em Berkshire County
(Massachusetts), a Pine Island Farm tem aproximadamente 1.000 cabecas
de gado Holstein e produz anualmente cerca de 6000 m? de leite. Desde
2011, que passou a usar o chorume gerado como substrato na digestdo
anaerdbia, complementado com 8-10% de soro de leite gerado em excesso
por um produtor de laticinios da zona.

A unidade de cogeragdo tem capacidade de geragdo elétrica de 225 kW, e o
processo de bioconversao gerou mais de 1,1 GWh de eletricidade renovavel
logo nos primeiros oito meses de operacdo. A energia elétrica produzida
cobre todas as necessidades de eletricidade da exploracdo, sendo o
excedente vendido a rede. A energia térmica é usada para aquecer agua e
o digestor.

Outro exemplo é a AGreen Energy, LLC, que juntou cinco exploragées de
vacas leiteiras numa visdo comum de gestdo de chorume. Cada exploragao
tem uma unidade de DA a operar em co-digestao, por exemplo para uma
delas, para além do chorume (cerca de 9 kt ano?) usam-se residuos
organicos separados na origem em varias empresas alimentares locais
(cerca de 16,5 kt ano™). A referida instalacdo tem capacidade de 300 kW e
estima-se que gera 2,24 GWh de eletricidade por ano, o suficiente para
abastecer as exploragdes e 300 casas. A fragdo sdlida do digerido é usada
para a cama dos animais e a fragdo liquida como fertilizante.

Bélgica
Na Bélgica ha varios exemplos de unidades de DA que processam chorume

animal. Um exemplo é a unidade existente em Bree, na provincia de
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Limburg, que é caracterizada pela pecuaria intensiva. A unidade, a funcionar
desde 2013, opera em regime mesofilico e usa 30% de chorume de suinos
(recolhido num raio de até 20 km) e 70% residuos agroindustriais.
Anualmente a unidade processa 25 kt de chorume, 26 kt de residuos
agricolas e 34 kt de outros residuos biodegradaveis (ex. lama de ETAR).

O chorume de suino é previamente desidratado e é digerido num digestor
dedicado, obtendo-se 4,2 kt de digerido/ano que apds secagem
corresponde a 1,5-2 kt. Os residuos agroindustrias sdo digeridos em 3
digestores, gerando 43 kt de digerido/ano que é sujeito a centrifugacdo
obtendo-se uma fracdo liquida (37 kt/ano) com 60% do P,0s, 80-90% do N
e 90-95% do K;0; e uma fragdo sdlida (6 kt) com 80-85% de matéria seca.
Ambas as fragGes sdo usadas nas proéprias terras (100 ha) ou cedidas a
agricultores. Importa salientar que as caracteristicas do digerido (elevada
viscosidade) tornam o processo de centrifugacdo pouco eficiente no que se
refere a recuperagdo de P para a fragdo sélida (apenas 40%) e com um custo
elevado de operagdo devido a necessidade de uso de um polimero para
floculagao.

Do processamento anual das 85 kt resultam 12 Mm? de biogdas (com cerca
de 58% de metano) que é convertido por CHP em 28 GWh de eletricidade e
calor. Da eletricidade produzida, 6% é usada na unidade e 94% ¢é injetada
na rede. Todo o calor gerado é usado para desidratar o chorume e secar o
digerido.

O exemplo da Bélgica, que fez uma aposta na Co-Digestdo, podera servir de
inspiragdo para a concecdo de um cendrio futuro para o sector suinicola em
Portugal.

O Quadro 35 apresenta mais alguns exemplos de aplicacao da tecnologia de
DA ao setor de producao animal intensiva.
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Quadro 35 — Exploracdes ou fornecedores com aplicacao da tecnologia de
DA ao setor de producdo animal intensiva

Exploragao ou fornecedor Pais Substrato/Co-substrato

Purines Almazan, S.L. Espanha Chorume suino

BIOGAZ Hochreiter Franca Chorume/bioresiduos,
culturas energéticas

IVACO Bélgica Chorume  suino/culturas
energéticas

Clovermead farms Canadd Chorume vacas leiteiras

Cooperativa Agro-Energia Brasil Chorume vaca

Peruvian Amazon Peru Chorume suino e equino

DA de Yucatan Peninsula México Chorume suino

(solugdo  comunitdria, 44
exploracGes)
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Links

Propriedades suinicolas de Entre-os-Rios do Oeste e propriedade Granja de
S3o Pedro: https://cibiogas.org/
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Pine Island Farm: https://pineislandfarmdigester.com/

AGreen Energy, LLC:
http://biomassmagazine.com/articles/2358/massachusetts-dairy-farmers-
form-agreen-energy

Unidade de Bree:
https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?d
ocumentlds=080166e5bb160f6b&appld=PPGMS

Purines Almazan, S.L.:
https://www.mapa.gob.es/es/ganaderia/temas/ganaderia-y-medio-
ambiente/4presentacionnadiahag _omerkerr tcm30-108243.pdf

BIOGAZ Hochreiter: https://www.biogaz-hochreiter.fr/

IVACO: https://www.biogas-
e.be/sites/default/files/attachments/pocketdigestion brochure.pdf
Clovermead farms: https://www.2g-
energy.com/media/2117/clovermead.pdf

Cooperativa Agro-Energia: https://www.oikos.pt/o-que-fazemos/vida-
sustentavel/projectos-de-vida-sustentavel/item/245-5a24
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5.4. Uso de aditivos

O tratamento de estrumes animais com a utilizacdo de aditivos tem o
objetivo da alteracdo das caracteristicas dos efluentes para a redugdo das
emissdes gasosas de NH3 e de GEE e o aumento da eficiéncia da sua
utilizacdo pelas culturas. Entre as melhores praticas disponiveis no que
respeita ao tratamento de chorumes por aditivos inclui-se a utilizacdo de
substancias acidificantes, os inibidores da nitrificacdo, o biochar e o uso
crescente de aditivos bioldgicos. A aplicacdo destas substancias é realizada
em diferentes momentos do ciclo do efluente em fung¢do da sua atuacgao,
do tipo de composto gasoso que se pretende controlar e de outras praticas
de gestdo do efluente que possam condicionar a eficacia da sua atuacao.

5.4.1. Acidificacdo de chorumes

A acidificacao de chorumes é considerada uma das praticas mais eficazes
para a reducdo da volatilizacdo de amoniaco em todas as etapas de gestao
do efluente. A acidificacdo pode ocorres logo apds a excrecdo de dejecGes
no estabulo, durante o armazenamento ou na distribui¢ao ao solo. O pH
atingido na acidificagdo varia, em geral, entre o valor de 4,5 e 6,5,
dependendo do tipo de efluente, do momento da acidificacdo e da
substancia acidificante utilizada (Fangueiro et al. 2015a). A acidificacdo
inicial logo no estabulo apresenta a vantagem do controlo da emissdo de
NH3 até a distribuicdo do efluente no solo. Contudo, devido ao poder
tampao do chorume podera ser necessaria a repeti¢cdo do tratamento varias
vezes e correspondente aumento da quantidade de substancia acidificante.
No extremo oposto a acidificagdo apenas no momento da distribuicdo ao
solo requer menores quantidades de aditivo acidificante. Um aspeto de
grande importancia na opera¢do de acidificagdo é a homogeneidade
conseguida durante a realizagdo do processo, pelo que é fundamental
garantir uma mistura eficiente (agitagdo do tanque) e existir um
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equipamento de controlo do valor de pH que se vai obtendo (Figura 44).
Nos estabulos com fossas interiores ou valas por baixo de pavimento em
ripado, a acidificacdo deve ser efetuada num tanque exterior sendo de
seguida o efluente tratado bombeado novamente para as fossas ou valas
por forma a que os novos dejetos ao serem incorporados figuem logo num
meio acido. O 4cido sulfurico, pelo seu baixo custo, é o aditivo acidificante
mais comum, podendo também ser utilizados o acido nitrico, o acido
cloridrico, o 4cido latico e sais de aluminio (cloreto e sulfato) ou o
superfosfato (Fangueiro et al. 2015a), embora o ultimo seja de evitar
quando o chorume se destine a ser aplicado em solos ja ricos em fésforo.

Figura 44. Unidade de controlo da adi¢do de acido sulfurico e monitorizagdo
de pH de chorume na fase de armazenamento exterior ou interior de
instalagdes pecuarias

A acidificagdo de chorumes permite uma redu¢cdo mdxima potencial da
volatilizagdo de NH3 de 70, 90 e 80 % respetivamente em estdbulos, no
armazenamento e na aplicagdo ao solo do chorume (Feilberg and Sommer,
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2013). Relativamente aos gases com efeito de estufa, a acidificagdo durante
0 armazenamento reduz a emissdo de metano (CHi) mas apresenta um
efeito menos notdrio sobre a emissdao de dxido nitrico (N2O), com alguns
estudos a referirem o aumento da emissdo (Kupper et al., 2020). Ja a
aplica¢do ao solo de chorumes acidificados (Figura 45) reduz em pelo menos
50% as emissdes de CH4 (Fangueiro et al. 2015b) e de N,O (Owusu-Twum et
al. 2016), comparativamente a chorumes nao acidificados.

Figura 45. Cisterna com dispositivo de acidificacdo de chorume no
momento de aplicagdo ao solo. A adi¢ao do acido ocorre dispositivo que
estd montado no topo da cisterna (cdmara de acidificacdo). O acido é
transportado num tanque protegido que estd montado na frente do trator
(fotografia encastrada no canto inferior direito)

5.4.2. Inibidores da nitrificagdo

Inibidores da urease sdo compostos que impedem ou retardam a oxidagao
bioldgica de amdnio a nitrato por bloquearem a atividade das bactérias
Nitrosomonas spp. as quais sdo responsdveis pela primeira etapa da
nitrificacdo correspondente a oxidagcdo de amonio a nitrito (Zerulla et al.
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2001). Esses inibidores permitem assim reduzir a formacdo de nitrato (NOs’
) a partir amdnio presente nos efluentes animais e consequentemente
reduzir as perdas de nitratos por desnitrificacdo e por lixiviagdo. Os
inibidores mais utilizados com os chorumes sdo o DCD (Diciandiamida) e o
DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfato). A aplicacdo destes inibidores é efetuada
por mistura prévia com os efluentes contendo amdnio numa dose calculada
com base na area (por ha) ou com base na concentra¢do de N-amoniacal do
efluente, tendo o inibidor DMPP demonstrado ser mais eficaz do que o DCD
(Pereira et al. 2010).

A aplicacdo dos inibidores da nitrificacdo pode resultar num pequeno
aumento das perdas de azoto por volatilizacdo de amoniaco, aspeto pouco
relevante comparado com a redugdo das perdas de N por desnitrificacao
(N2 e N20) e por lixiviagdo de nitrato. Por outro lado, a redugdo da
conversdao de amadnio a nitrato tem forte implicagdes no valor agronémico
dos chorumes, especialmente em momentos de elevada precipitagdo
(Outono-Inverno). A adicdo de DCD e de DMPP a chorumes bovinos
aplicados a instalacdo de culturas forrageiras de Outono-Inverno nas
condicbes climaticas de Portugal continental permitiu aumentos de
producdo de biomassa e de exportagdo de azoto (Fangueiro et al., 2009;
Owusu-Twum. 2016).

5.4.3. Biochar

O biochar é obtido por um processo de pirdlise em reatores com
temperaturas entre os 200 e os 1000 °C (raramente sdo empregues
temperaturas > 700 °C), a partir de materiais organicos como residuos
lenhosos, estrumes animais sélidos ou ouros subprodutos (feno, palha,
bagacos, casca de arroz; o biochar é um produto possuindo genericamente
baixa densidade, elevada porosidade, grande capacidade de retenc¢do de
agua e de nutrientes e, consequentemente, de interesse no tratamento de

146



o

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

efluentes animais (Kalus et al., 2019; Khan et al., 2021). As caracteristicas
do biochar variam em funcdo dos materiais de origem, da temperatura de
pirélise e da duragdo do processo. O aumento da temperatura de pirélise
origina biochar com maior concentracao de C, menor densidade e maior
porosidade e superficie especifica, enquanto que, o aumento do tempo de
pirélise aumenta a concentragdo em C e a superficie especifica (Qambrani
etal., 2017).

O Biochar pode ser utilizado como aditivo com objetivos ambientais e
agrondmicos no tratamento de chorumes e estrumes, durante o
armazenamento, na compostagem ou aquando da aplicacdo ao solo desses
materiais. Os principais efeitos observados pela sua adicdo (Quadro 36)
incluem a reduc¢do da volatilizagdo de NHs;, das emissdGes de gases com
efeito de estufa e de compostos responsdveis por maus odores.
Adicionalmente aos efeitos observados sobre a reducdo de emissGes
gasosas que possam ocorrer a partir de efluentes animais, o biochar
permanece no solo por milhares de anos, sendo considerado método
efetivo de sequestro de carbono a longo prazo (Qambrani et al., 2017). O
biochar pode ainda beneficiar os compostados e o solo, pelo seu pH
elevado, capacidade de fornecer e adsorver nutrientes, nomeadamente
amoénio reduzindo os riscos da sua perda, fornecer habitat aos
microrganismos e a possibilidade de melhorar a capacidade dos solos e
compostados em adsorver hidrocarbonetos poliaromaticos, pesticidas e
herbicidas e, em consequéncia, influenciar a toxicidade, transporte e
destino destes contaminates (Amin et al., 2016).
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Quadro 36 — Efeito sobre diferentes emissdes gasosas pela adicdo de biochar a efluentes animais (adaptado de (Kalus et al., 2019)

Autores

Brennan et al.
[39]

Maurer et al. [40]

Steiner et al. [41]
Janczak et al. [43]
Wei et al. [44]

Czekata et al.
[45]

Agyarko-Mintah
et al. [46]
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Efluente animal tratado

Chorume bovino

Chorume suino

Cpmpostagem de camas
de frango
Compostagem de camas
de frango e palha
Compostagem de camas
de frango e residuos

Compostagem de camas
de frango e palha

Compostagem de camas
de frango e palha

Origem do Biochar

Fitas de madeira

Madeira de pinho

Aparas de pinho
Aparas de salgueiro

Biochar comercial

Madeira

Residuos verdes/
cama de frango

Dose do Biochar

12% (v/v) chorume bovino

1,14 a 4,56 m? de superficie de efluente

5 e 20% (m/m) de camas de frango

5 e 10% (m/m) de mistura de camas de
frango/palha de trigo

1% (m/m) de mistura de camas de
frango/palha de tomate

5e 10% (m/m) de mistura de camas de
frango/palha de trigo

10 % (m/m) de mistura de camas de
frango/palha de trigo

Efeito

Reducgdo de 77% da emissdo de NH3
Reduc¢do de 63% da emissdo de N20O
Reducdo de 84% da emissao de CO:
Reducdo até 23% da emissdo de NHs
Reducdo até 30% da emissdo de H2S
Redugdo até 24% da emissdo de CHs
Redugdo de 58% da emissdo de NHs
Reducgdo de 71% da emissao de H»S

Reducdo até 44% da emissdo de NHs

Melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e da
atividade microbiana do compostado

Reducdo da fase termdfila

Aumento da temperatura de compostagem
Aumento até 7,4% da emissdo de CO2

Redugdo até 75% da emissdao de N2O

Retengao de até 40% do N total no compostado



Sy |

EFLUENTES Gestdo dos fluxos gerados na atividade agropecudria

5.4.4. Aditivos bioldgicos

O uso de aditivos bioldgico para o tratamento de efluentes animais tem sido
recomendado com alguma precauc¢do uma vez que a comprovacgdo dos seus
efeitos continua a ser investigada. Os aditivos bioldgicos sdo constituidos
por estirpes de microrganismos e por enzimas que degradam alguns dos
compostos dos efluentes modificando a suas caracteristicas quimicas e a
sua composicado e alterando assim o seu comportamento ambiental e o seu
valor fertilizante (McCrory and Hobbs, 2001). Os aditivos bioldgicos podem
ser utilizados quer em chorumes quer durante o processo de compostagem.
Owuso-Twum (2016) ao rever os efeitos dos aditivos bioldgicos sobre as
emissdes de amoniaco conclui que a sua eficiéncia na reducdo das emissées
é influenciada pela sua composicdo, pela dose de aplicacio e pela
composicao do efluente, podendo a sua acdo ser vantajosa em algumas
situacGes como seja a adicdo a chorumes com elevadas concentracbes de
matéria seca. Num outro estudo, o mesmo autor (Owuso-Twum et al.,
2017) conclui que o uso de aditivos biolégicos com o objetivo de redugdo
das emissGes gasosas (NHs, CHs, CO; e N,0) ndo foi confirmado, embora
tenha sido observada uma tendéncia para a reducdo da volatilizacdo de NH3
(menos 20%) quando os efluentes tratados com aditivos bioldgicos foram
aplicados ao solo (Figura 46).
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Figura 46. Perda acumulada de NH; apds aplicacdo ao solo de efluentes
bovinos tratados por diferentes métodos; descricdo dos tratamentos: WS —
Chorume bruto; LF — Fracdo liquida; LFA — Fracdo liquida acidificada; LFB-
Fragdo liquida aditivada com uma formulagao liquida de microrganismos e
enzimas, e; LFJ - Fracdo liquida aditivada com uma formulacdo liquida de
microrganismos (adaptado de Owuso-Twum et al., 2017).

Relativamente ao efeito dos aditivos bioldgicos utilizados em simultaneo
com os efluentes, varios autores referem a vantagem da sua utilizagdo no
aumento da producgdo das culturas e no incremento do valor agronémico
dos efluentes (Khaliq et al., 2006; Hu et al., 2013).
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5.5. Bioremediacao por larvas de insetos
5.5.1. Insetos como animal de produgao

Os insetos constituem um dos grupos mais diversos em termos de
abundancia e biomassa da terra, sendo considerados uma fonte promissora
de nutrientes. Estes sao cada vez mais utilizados como uma fonte de
proteinas e gorduras, tanto para a nutricdo animal como também
diretamente para a nutricdo humana.

As larvas de inseto sdo consideradas uma fonte proteica segura e saudavel.
No caso particular da mosca soldado-negro (BSF, Black Soldier Fly), o facto
de digerirem quaisquer subprodutos de origem organica, da-lhes a
vantagem de serem consideradas ambientalmente mais sustentaveis,
facultando novos destinos a produtos que, sem a sua a¢do, teriam como
destino final um aterro. Estes sdo os insetos que se pretende usar para
“food & feed” (i.e., alimentacdo humana e animal).

Em 15 de setembro de 2021 foi redigida nova regulamentacdo do NREAP
com a Nota Informativa NREAP n220/2021 que para além de regular a
produgdo para consumo animal e humano, também clarifica alguns
aspetos, limitando o processo de biorremediacdo, tendo o seguinte alerta
nas linhas finais escritas pelo regulador:

“Alerta: » A alimentagdo de insetos de criagdo com subprodutos animais
de categoria 2 (chorume/efluente pecudrio) constitui uma violacdo grave
das regras de saude publica e de saude animal previstas nos Regulamentos
(CE) n.2 999/2001 de 22 de maio, (CE) n.2 1069/2009 de 21 de outubro, e
(EU) n.2 142/2011 de 25 de fevereiro, colocando em risco a seguranca da

III

cadeia alimentar humana e anima

A partir do momento em que os insetos sdo animais de criacdo/producdo,
fica-lhes vedado, pelos regulamentos acima mencionados, que possam usar

como “fonte de nutrientes” estrumes e chorumes. No entanto, alguns
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estudos demonstram que com o correto pds-processamento, de forma a
garantir a destruicdo de todas as bactérias patogénicas, as larvas e os
produtos obtidos com elas podem chegar a parametros corretos de
biosseguranca, mesmo quando utilizados subprodutos de origem animal na
sua alimentacdo (Gold et al., 2018).

5.5.2. Insetos como instrumentos de biorremedia¢ao

Ha insetos que sempre tiveram ligacdo ao processo de decomposicao e
transformacdo de subprodutos e residuos. Sempre que se discute a
decomposicdo de residuos entramos na drea da biorremediacao, sendo que
os insetos envolvidos neste processo ndao podem ser utilizados na
alimentagdo humana nem animal, pois estes materiais muitas vezes podem
estar contaminados com microrganismos patogénicos.

O “Alerta” constante no NREAP vem limitar o destino dos insetos utilizados
na decomposicdo de efluentes, ndo permitindo o seu uso na alimentacao,
qguer humana, quer animal, pois tal uso poderia por em risco a seguranc¢a da
cadeia alimentar. Desta forma, terad que se ponderar qual o destino a dar as
larvas de insetos que promovem a degradacdo de efluentes, uma vez que
executam uma tarefa importante na natureza, com beneficios na redugdo
destes residuos no ambiente, transformando-os em produtos que podem
ser utilizados noutras cadeias de valor. O processo de biorremedia¢do de
efluentes, utilizando as larvas de BSF, permite-nos obter, como exemplo de
produtos de valor econémico:

- O frass, que pode ser utilizado como fertilizante organico;

- A biomassa de larvas, ricas em gordura, da qual se pode extrair dleo para
a industria (biodiesel).
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O frass é o resultado da digestdao dos nutrientes pelos insetos, sendo
composto por fezes de insetos, partes de insetos, individuos que nao
sobreviveram durante o processo de digestdo; e partes dos
residuos/subprodutos n3o assimilaveis pelos insetos, como lenhina e
acucares indigeriveis, por exemplo. Serd abordado em outra parte do
documento a sua aplicagao.

Para que o processo de digestdo seja eficiente, garantindo que a digestao
dos subprodutos estard completa, deve controlar-se a relacdo entre
matéria digerivel e quantidade de larvas presente, tendo o cuidado de ter
na unidade de digestdo apenas a quantidade de alimento necessdrio para
alimentar as larvas presentes na referida unidade. Sé assim se podera obter
frass bem maturado.

De observar, que ndo podemos associar a compostagem a digestdo por
insetos, pois sdo processos independentes, com velocidades naturais muito
diferentes e, caso haja digestdo completa por insetos, ndo havera quase
lugar a compostagem, nem consequente emissdo de gases de
compostagem (como o metano). Adicionalmente, a conversdo de residuos
com larvas de BSF é reconhecida por ser menos impactante em termos de
libertagdo de gases com efeito estufa em comparagdo com a compostagem
(Mertenat et al., 2019).

O momento da introdugdo dos insetos na caixa de tratamento dos
subprodutos organicos vai determinar a velocidade do processo final e a
gestdo dos outputs da producdo de biogds ou compostagem. Temos
digestGes a serem feitas em média em 15 dias podendo ir mais longe
dependendo das temperaturas de operagdo, sendo que temperaturas
proximas a 26-28 °C favorecem a aceleragdo do processo como um todo.

A légica de transformar residuos e efluentes através da digestdo por
insetos, estd bem patente na natureza. Este processo é muito comum na
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ordem Coleoptera, que tem cerca de 350 mil espécies diferentes,
conhecidas como “besouros, escaravelhos, gorgulhos e joaninhas”. Estes
insetos, entre outras coisas, transportam e degradam as fezes de
mamiferos e de outros animais de grande porte, tendo como exemplos mais
conhecidos os “Dung Beetles” e os seus amigos elefantes. Nestes casos os
excrementos de elefante sdao usados pelos insetos como ninho, como fonte
de nutrientes e até como maternidades, dependendo das espécies, fazendo
bolas que sdo separadas e depois transportadas pelos adultos.

Ao usar alguns insetos desta forma, como gestores de excrementos,
estamos a usar as caracteristicas deles em todo o seu potencial como ja a
natureza o faz. Estamos também, com este processo, a transformar o
modelo natural e a tentar industrializa-lo de forma a ser mais controlado,
replicavel e reprodutivel, para assim ser usado de forma sistematizada. O
processo de industrializacdo de um modelo natural envolve a criacdo de um
processo repetitivo e industrial que conhecendo a natureza consiga
mimetiza-la. Este é um desafio que, do ponto de vista da produ¢do animal
com mamiferos ou aves, tem milénios de experiéncia. Ja no caso dos insetos
estamos apenas a comegar. Existe um longo caminho de aprendizagem pela
frente, nestes temas. Nao podemos esquecer que o oriente, onde ha maior
consumo de insetos, ndo é fornecedor de grande tecnologia e
conhecimento sobre o assunto pois o consumo de insetos no oriente estava
mais baseado na recole¢do e ndo na criagao auténoma e independente que
pretendemos fazer, de forma a podermos garantir a seguranca alimentar
gue esperamos neste setor.

A utilizacdo de larvas BSF para alimenta¢do animal e humana foi possivel
devido a um processo em que tivemos de alterar a alimentacao natural das
BSF de omnivora e coprofagica, para vegetariana. Para poderem ser usadas
como fontes de nutrientes tivemos de controlar o que comem, sé podendo
comer vegetais, ou, no extremo, lacteos e ovos. Para isso as BSF tém de ser
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“vegans” ou no maximo “ovolactovegetarianas” ndo lhes sendo permitido
ingerir e degradar outros produtos de origem animal. Desta forma,
defendemos os consumidores e a qualidade final dos nutrientes dos
insetos, mas ndo o inseto em si, que teria capacidade e interesse natural
por produtos de origem animal. Temos, no tema da biorremediacao,
processos por vezes mais proximos da natureza das espécies e usamos as
espécies de uma forma mais normal e da maneira que a natureza as foi
moldando ao longo da evolug¢do natural.

A BSF é uma das espécies hd muito estudada, tendo no inicio sido estudada
em medicina forense, como indicador de tempo de decomposicdo de
caddveres. De algumas décadas para cd, outros interessados nesses
organismos comegaram a estuda-los e o interesse foi tomando novos
rumos, devido a grande capacidade que as larvas de BSF tém para digerir
uma ampla variedade de materiais organicos, incorporando os seus
nutrientes na sua massa corporal. Como a BSF s6 se alimenta durante a fase
larvar, tem uma grande capacidade devoradora nessa fase da sua vida, para
acumular reservas para a fase adulta (em que apenas vai procriar). Este
fator também é uma vantagem em relagdo a outras espécies no sentido em
que, como esta espécie nao se alimenta enquanto adulta, minimiza o risco
de ser um vetor de doencgas.

A BSF tornou-se um verdadeiro caso de estudo global na forma como os
insetos podem transformar matéria organica dando-lhes novo uso. Esta
potencialidade, em especifico, de digestdo de efluentes, tornou-a num caso
de estudo que consideramos interessante para o Projeto GO-Efluentes.
Pretendendo encontrar um inseto que digerisse e transformasse qualquer
efluente em produtos com valor econdmico e ambiental, a BSF respondeu
a esse desafio. A gordura acumulada pelas larvas da BSF é bastante elevada,
chegando a 30% em matéria seca, o que lhe confere grande interesse na
transformacdo de efluentes em gordura.
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Assim, o objetivo deste ensaio foi de avaliar a bioconversao de efluentes
agropecuarios (bovinos, aves e suinos) por larvas de BSF e a producdo
resultante de biomassa de larvas no final do processo.

5.5.3. Caso de estudo: uso de larvas de BSF na biorremediagao de
efluentes de galinha, porco e vaca

Metodologia

Com base nos objetivos estabelecidos no projeto GoEfluentes no que diz
respeito ao uso de efluentes agropecuarios, foram realizados diferentes
ensaios utilizando-se os efluentes oriundos da producdo bovina, suina e de
frangos como substrato para o crescimento de larvas de BSF. Os efluentes
provieram de exploracdes do INIAV e da Escola Superior Agraria de
Santarém com quem colabordmos. Assim, foram definidos trés tratamentos
no ensaio, com um controlo estabelecido com racdo Gainesville, sendo este
um substrato alimentar comumente utilizado em estudos com esses
insetos. Adicionalmente, 5 caixas foram preparadas apenas com os
efluentes. A caraterizagdo dos materiais utilizados neste ensaio estd
apresentada no Quadro 37.

Quadro 37 — Caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes utilizados como
substrato para o crescimento de larvas de BSF

Hidratos
. MS Proteina Gordura de Fibras Cinzas

Ingredientes

carbono

%
Bovino 22,0 2,20 0,40 7,90 3,39 8,11
Aves 76,7 5,84 5,84 5,84 59,10 0,0
Suino 10,0 1,22 1,22 1,22 6,34 0,0
Ragdo Gainesville 88,0 15,0 3,0 5,0 58,0 7,0
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Cada tratamento foi estabelecido com cinco repeticdes, representadas por
caixas plasticas de 60 x 40 cm, nas quais foram colocados 13,5 kg de
misturas feitas com os efluentes avaliados e uma quantidade pré-
estabelecida de larvas de BSF com 5 dias de idade, usando o processo
padrdo de testes realizado na EntoGreen. De salientar que foram
preparadas caixas apenas com os efluentes e sem larvas com o objetivo de
perceber se havia digestdo/oxidacdo pelo ar, além da evolucdo térmica das
mesmas sem a acdo das larvas.

As dietas fornecidas as larvas foram pré-estabelecidas para conterem 65%
de humidade, de modo a garantir o consumo das dietas de maneira
adequada e possibilitar, ao final do ensaio, a correta separagdo das larvas e
do residuo processado, também chamado de frass, o qual pode ser
considerado um fertilizante organico. Como os ensaios com cada efluente
foram independentes no tempo, e, de forma a minimizar o erro (devido a
diferentes pressdes e temperaturas), foi efetuado um padrdo como um
termo de comparagdo em cada ensaio com ragdo Gainesville. A formulagao
das dietas estd apresentada no Quadro 38.

Quadro 38 — Formulagao das dietas experimentais com diferentes efluentes
agropecuarios, utilizadas para o crescimento de larvas de BSF

Efluente Efluente Efluente Ragdo ¢ . Hidratos .
. , . Agua  Proteina Gordura de Fibre
bovino Aves suino Greensville
Carbono
%
Controlo - - - 40 60 6,0 1,0 2,0 23,0
Bovino 60 - - 25 15 5,0 1,0 6,0 16,0
Aves - 40 - 5 55 3,0 2,0 3,0 27,0
Suino - - 68 32 - 6,0 2,0 2,0 23,0

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente quanto a normalidade
dos erros (teste de Levene) e homocedasticidade das varidncias (teste de
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Shapiro-Wilk). Em seguida, esses grupos independentes foram submetidos
a teste t de Student, de modo a encontrar diferencas significativas entre os
dados de producdo de larvas por tratamento, com seus respetivos
controlos, considerando um nivel de 5% de probabilidade. Os testes foram
realizados no software RStudio (R Core Team, 2021).

Resultados

As larvas de BSF cresceram de maneira satisfatéria em todos os
tratamentos com diferentes efluentes agropecudrios, obtendo-se entre
1,12 e 1,57 kg de larvas frescas por unidade experimental. A maior
producgdo foi obtida com o efluente de galinhas, tratamento este que gerou
em média 2,54 kg de larvas em comparacdo com 1,56 kg no seu controlo,
sendo esta diferenca significativa estatisticamente (p < 0,0001).
Semelhantemente, o efluente de suinos resultou numa maior produgao de
larvas (2,18 kg) em comparagcdo com o seu controlo (1,41 kg) (p < 0,0001).
Ja a producgdo de larvas com efluente de bovinos (1,24 kg em média) foi
estatisticamente similar (p = 0,2916) ao seu controlo (1,34 kg em média)
(Figura 47).
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Figura 47. Representacdo grafica da producdo de larvas de BSF (kg)
alimentadas com diferentes efluentes agropecuarios. Asteriscos acima das
barras indicam diferencas significativas do tratamento com seu respetivo
controlo, de acordo com o teste t de Student

Com base na “ferramenta” utilizada neste estudo, ou seja, larvas de BSF, é
importante levar em consideracdo o destino final dessas larvas. A
qguantidade de gordura das larvas é algo altamente promissor para diversos
fins, como por exemplo a producdo de biodiesel. A percentagem em
quilogramas de gordura obtida a partir de cada efluente variou entre 2 a
6%. Quando comparado com a parcela de maior custo, que é a ragao
Gainesville, esse valor chegou a 49% de 6leo obtido para cada quilograma
de racdo adicionada (Quadro 39). Surendra et al. (2016) descreveram que o
6leo proveniente das larvas de BSF possui alta qualidade e poder calorifico,
tendo pouca viscosidade e alta estabilidade oxidativa. Isso deve-se ao facto
deste 6leo apresentar uma concentragdo relativamente alta de acidos

gordos saturados e baixas concentragOes de acidos gordos polinsaturados.
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Quadro 39 — Gorduras obtidas com o tratamento de diferentes efluentes
agropecuarios utilizados como substrato alimentar para larvas de BSF

Efluente  Ragdo  Gorduraobtida Gordura vs efluente  Gordura vs ragdo

kg %
Controlo
Bovino 8,10 3,34 0,16 2,0 4,8
Aves 5,40 0,68 0,34 6,3 40
Suino 9,17 4,33 0,29 3,2 6,7

O menor desempenho do efluente bovino em relagdo aos outros efluentes,
inclusive, ligeiramente menor que o seu respetivo controlo (ndo
significativo), revelou que os outros efluentes podem ser mais atrativos em
relacdo ao uso para nutrir larvas de BSF.

Conclusoes

As larvas de BSF demonstraram maior rendimento de biomassa (kg) quando
alimentadas com efluentes de galinha e de suinos em comparacdo a ragao
Gainesville, utilizada como padrdo de produgao. Esses resultados estdo em
concordancia com outros estudos realizados com estes trés tipos de
efluentes. E provavel que o efluente de bovino que demonstrou o
rendimento mais baixo em relagdo a produc¢do de larvas, seja devido ao
facto de ser rico em fibras como celulose, hemicelulose e lenhina. De forma
a melhorar a capacidade das larvas em digeriram este efluente, seria
interessante realizar uma co-digestdo com um dos outros efluentes,
misturando-os, visto que dois substratos com alto valor nutricional podem
completar se para suprir as necessidades nutricionais especificas das larvas,
como sugerido por (Rehman et al., 2017).
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5.6. Valorizagao agricola de efluentes pecudrios
Enquadramento

Logo apds a domesticagdao das primeiras culturas agricolas a fertilizagao
organica terd sido a primeira inovacao fitotécnica, inspirada na observacao
em sistemas agropecudrios extensivos que terdo caracterizado o meio rural
primevo. Ja no século precedente da nossa era, Vergilio, no segundo livro
de uma das suas obras classicas — gedrgicas — relata técnicas orgéanicas de
incremento da fertilidade dos solos, tais como as consociacdes, as rotacdes
e a estrumacgao.

Até ao dealbar da era industrial, os fertilizantes organicos derivados da
exploracao pecuaria continuaram a dar o seu contributo para o equilibrio
econdmico, em particular de muitas exploracGes agricolas de subsisténcia
ou de vocacdo subsidiariamente comercial. No entanto, o aumento da
pressao demografica, em particular a partir de meados do século passado,
e a consequente pressdo para a producdo intensiva, aliados ao retumbante
sucesso da designada “Revolucdo Verde”, a que Borlaug (2002) chamou
“the miracle ahead”, colocaram os fertilizantes quimicos na preferéncia da
maioria dos produtores agricolas, muitas vezes sem preparacdo técnica
para a sua gestdao adequada.

As consequéncias ndo se fizeram esperar, e em poucas décadas os efeitos
da fertilizacgdo mineral, ndo judiciosamente controlada, tornaram-se
patentes pelo desastroso impacte na qualidade ambiental, e extensas areas
agricolas sofreram assinaldvel quebra de fertilidade, até mesmo ao ponto
de desertificacdo. A resposta ndo se fez esperar, e 0os conceitos de
agricultura organica, com exclusdo total de fertilizantes minerais, foi
fazendo escola, em oposi¢do drastica a agricultura dita “convencional”
(Badglay et al., 2007; Seufert et al., 2012), mau grado estes mesmos autores
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terem referido producgdes inferiores as verificadas para os sistemas de
agricultura convencional.

Com base no criticismo de Kirchmann et al. (2016), em relagdo aos critérios
de apreciacdo das diferencas entre as producdes, utilizados pelos
apologistas da fertilizacdo exclusivamente orgéanica, Timsina (2018), em
fungdo de uma meta analise das producdes nos diferentes sistemas de
fertilizacdao, refere valores de 20 a 50% mais baixos nos sistemas de
agricultura organica, muito embora, em alguns casos o resultado
econdmico fosse em alguns casos superior ao verificado para o sistema de
agricultura convencional, o que remete para a afirmacdo de que os sistema
de agricultura sdo adequados para nichos de agricultura de luxo ou
simplesmente de subsisténcia (Menino e Murta, 2021).

Na argumentacao destas duas perspetivas opostas, diversos mitos se foram
cimentando, como bem demonstra Timsina (op. cit.), e a refutacdo assumiu
prioridade sobre a conciliagio de conceitos, esta Ultima muito mais
proficua. De facto, se a perspetiva prioritaria da agricultura organica é a
sustentabilidade da fertilidade dos solos e a defesa do ambiente, a
perspetiva prioritaria da agricultura convencional é producao.

Afirmar que a agricultura organica pode competir com a agricultura
convencional na producdo unitaria, com exce¢do de alguns casos pouco
representativos para a necessidade global, ndo parece realista; por outro
lado, afirmar que a agricultura convencional pode competir com a organica,
também ndo merece credibilidade. A solu¢do do desiderato em causa
(producdo agricola compativel com a necessidade global e resiliéncia das
producdes sem agressdo ambiental) ndo reside, pois, em qualquer das
premissas do dilema, mas sim na conciliagdo das duas na medida mais
adequada as condig¢des edéficas, climaticas e sociais pertinentes.
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No contexto de uma economia circular, em meio rural, a fertilizacao
organica tem vindo a ser desenvolvida, nas ultimas décadas, em termos de
propostas inovadoras, que lhe tém conferido uma maior potencialidade
para reducdo da fertilizagdo mineral, sem prejuizo (ou mesmo em beneficio)
das producgdes, e para salvaguarda (ou mesmo recuperacdo/potenciacio)
da fertilidade do solo.

Em alinhamento com as bem justificadas preocupacdes com o equilibrio
ambiental, com o incremento e sustentabilidade da producgdo alimentar, e
com o aquecimento global, novas e diferentes perspetivas tém vindo a ser
propostas para a producdo agro-pecudria: desde os “sistemas
agroflorestais”, promovidos pela “Evergreen Agriculture Partnership” — que
Sanchez (1999) designou como “o segundo paradigma da fertilidade dos
solos”, e que estdo vocacionados para climas tropicais e subtropicais — até
aos sistemas de producdo vocacionados para gendtipos altamente
produtivos - que constituem “o primeiro paradigma” - onde o sucesso, para
a conciliagdo das preocupagdes de ordem ambiental e da escala de
producdo de alimentos compativel com as necessidades a nivel global,
devera passar, como ja atrds se referiu, pela conciliagdo do sistema
convencional com as paticas mais adequadas da agricultura organica.

No que se refere aos sistemas de producdo vocacionados para gendtipos
altamente produtivos - fundamentais na contribuicdo para colmatar a
escala necessdria para a solu¢ao do problema da caréncia alimentar a nivel
planetdrio - e apesar da pressdo da crescente exploragdo agropecudria, a
producdo de estrumes e chorumes é nitidamente insuficiente para
satisfazer as exigéncias deste tipo de gendtipos. Dada, no entanto, a
necessidade crescente, sob o ponto de vista da qualidade ambiental, do
descarte indcuo deste material, o que, numa opcdo de economia circular se
traduz na potenciacdo e reutilizagdo do mesmo para fertilizacdo do solo e a
producdo de energia, os métodos inovadores de compostagem assumem
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uma posi¢do pivot no contexto das exploragdes agropecuarias (Menino e
Murta, 2021).

No que se refere aos efluentes da exploracdo pecudria, e na dupla
perspetiva do descarte inécuo de um produto poluente, e da sua
potenciacdao como fertilizante, diversos sistemas de compostagem tém sido
postos em pratica, de entre os quais a “compostagem anaerdbica” e a
“digestdao biolégica” se tém revelado como promissoras. A “digestao
anaerdbia” deste tipo de efluentes, também designada por
“biogasificacdo”, para além da producdo de um combustivel produz um
fertilizante dos solos, por outro lado a biodigestdo por insetos (entre outras
classes da microfauna), para além da producdo de um fertilizante produz
larvas com utilizag¢do (entre outras) na producdo de um biodiesel. Ambos os
referidos sistemas de tratamento dos efluentes da exploracdo pecuaria
constituem, assim, um relevante componente no ambito da economia
circular em meio rural.

5.6.1. Caso de estudo: valorizagao agrondmica de efuentes e co-
produtos

Ensaios de campo

Os ensaios de campo foram instalados na Quinta da Fonte Boa (INIAV-
Santarém), com vista ao estudo do efeito de dois produtos de
compostagem tradicional (referidos por A e por B - Quadro 40),
provenientes dos ensaios de compostagem realizados pela Leal§Soares,
para avaliacdo da producdo em milho forragem e em milho gréo.

As parcelas experimentais abrangeram 2 tipos de solo, caracterizados como
sendo um Fluvissolo Gleizado (FLgl) e um Calcissolo haplico (CLha) (1USS-
FAO, 2006).
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Quadro 40 — Caracterizacao fisica e quimica de dois lotes de estrume de
bovino, tratados por compostagem tradicional, designados por Ae B

Parametro analiticos

Humidade" (%)

Cinzas (%)

pH’

Condutividade elétrica” (uS/cm)
Carbono organico (%)

Matéria organica (%)

N total (%)

N amoniacal” (mg/kg)

N nitrico’(mg/kg)

N organico (%)

Razdo C:N

P,0s dgua regia/P,0s total (%)
K,O agua regia/K,0 total (%)
Ca agua regia/Ca total (%)

Mg agua regia/Mg total (%)
SOs 4dgua regia/S0Os total (%)

B 4dgua regia/B total (mg/kg)
Cu agua regia/Cu total (mg/kg)
Fe dgua regia /Fe total (mg/kg)
Mn agua regia/Mn total (mg/kg)
Escherichia coli” (ufc/g)
Salmonella spp.”

Massa volumica aparente”(kg/L)

*Resultados em produto fresco

Resultados obtidos

Lote A
70,3+0,6
36,5+0,6
7,7+0,1
2240+ 12
29,1+0,1
50,2 £0,2
1,69 £ 0,05

128 +2

6805

1,61
17,2
0,76 £ 0,00
1,47 £0,03
2,71 £0,04
0,29 £ 0,00
1,07 £ 0,00
15,2+0,2
42,0+£0,3
4414 + 49
129,3+3,4
>10e<40

Ausenteem 25 g

0,53+0,01

Lote B
73,0+0,6
38,2+0,6
8,1+0,1
883 + 12
240+0,1
41,4+0,2

1,35+0,05
14+2
305+5
1,32
17,8
0,68 + 0,00
0,75+ 0,00
2,03 £ 0,02
0,32 +0,00
0,93 + 0,00
20,2+0,3
86,1+0,1
4210+ 2
182,0+0,7
60
Ausenteem 5 g
0,53+0,01
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A variedade de milho utilizada em ambos os casos (forragem e grao) foi a
“Sonido 400 FS”, da Bayer, numa densidade de sementeira de 83000
sementes por hectare.

Foram efetuados os seguintes tratamentos: TO - controlo, sem qualquer
tipo de fertilizacdo; TM - fertilizacao mineral, na dotacao de 250 kg de N por
hectare; TAl e TB1 - compostado da SIRO A e B, respetivamente, veiculando
125 kg de N por hectare; TA2 e TB2 - compostado da SIRO A e B,
respetivamente, veiculando 250 kg de N por hectare e; TA3 e TB3 -
compostado da SIRO A e B, respetivamente, veiculando 375 kg de N por
hectare.

No tratamento com fertilizante mineral utilizou-se, em adubacdo de fundo,
o adubo 7-18-27, da “ADP”, na dose recomendada para a cultura, de 200
kg.ha® N, e em cobertura foi usado o adubo Nitro27, com magnésio, de
forma a fornecer 50 kg.ha! N. Os tratamentos com os compostados
provenientes dos lotes A e B, foram utilizados em quantidades tais que
veiculassem as doses de N requeridas em cada um dos respetivos
tratamentos.

Producdo

A producdo, registada para toda a area em observagao, chegou aos 10 867
kg.hal, no ensaio de milho grdo, e 2 487 kg.ha'l e 706 kg.ha?,
respetivamente de peso verde e peso seco de forragem, ndo se tendo
registado diferengas significativas entre os tratamentos.

Caracteristicas quimicas das plantas no milho forragem

No que se refere aos valores obtidos da andlise quimica das plantas de
milho, os valores médios registados, para cada um dos elementos
analisados, foram os seguintes: P 1,9g.kg’; K 9,1g.kg?; Ca 2,1g.kg?; Mg
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1g.kg; Na 0,422g.kg™®; Fe 99ppm; Mn 10ppm; Zn 14ppm,1; Cu 1,7ppm; B
3,9ppm.

Ensaios em vasos (em estufa)

Complementarmente realizaram-se ensaios de estufa, em vasos, com
azevém anual (Lolium multiflorum Lam.), por forma a estudar o efeito, na
producdo e na composi¢do quimica das plantas de azevém, de chorumes de
bovino sujeitos a diferentes métodos de compostagem, nomeadamente:
compostagem tradicional, digestdo anaerdbia e biodigerido por larvas da
Mosca Soldado Negro (Quadro 41).

Ensaio 1

Material e métodos

O solo utilizado no ensaio foi classificado como Podzol Gleyic (IUSS-FAO,
2006). A analise da camada superficial do solo (0-25 cm) revelou textura
grosseira (96% areia), pH de 6, capacidade de troca catidnica de 3,8 cmol.kg
! pobre em nutrientes e com 5,1 g de matéria organica por kg.

Os compostos organicos usados foram analisados e o resultado obtido para
o chorume de bovino submetido a compostagem por digestdo anaerdbica
(neste ensaio referido por D) foi de 0,84g N kg%, e para o chorume de bovino
submetido a compostagem por biodigestao pelas larvas da mosca soldado
negro (neste ensaio referido por FB) o resultado foi de 26 g N kg™.

No presente ensaio foram utilizados vasos de plasticos cilindricos (com 15
cm de altura, 12,5 cm de didametro no fundo e 17 cm de diametro no topo)
com superficie de 226,9 cm?.
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Quadro 41 — Caraterizagao fisica e quimica de chorumes de bovino tratados por compostagem
tradicional, por digestdo anaerdbia e por biodigestdo por larvas da Mosca Soldado Negro (MSN)

Parametros analiticos Resultados obtidos
Compostagem Digestao Biodigestdo por larvas
tradicional anaerdbia de MSN

Humidade (%) 58,5 97,3 70,7
Matéria seca (%) 41,5 2,7 29,3
pH (H20) (25 °C) 8,2 7,9 6,5

Condutividade elétrica (25 °C) (mS/cm) 0,92 14,3 2,71
Matéria organica (%) 60,9 1,56 71,1
Fosforo total (P20s) (%) 0,60 0,25 3,35
Potassio total (K20) (%) 1,01 0,12 1,91
Calcio total (K20) (%) 3,76 0,17 4,68
Magnésio total (K20) (%) 0,40 0,12 0,55
Boro total (K20) (mg/kg) 21,2 1,55 15,0
sédio total (K20) (%) 0,30 0,04 0,19
Cloretos (CI') (%) 0,51 0,08 0,75
Cobre total (K20) (mg/kg) 71,2 14,5 273

Zinco total (K20) (mg/kg) 149 56,1 971

Niguel total (K20) (mg/kg) <33,3 <33,3 <33,3
Crémio total (K20) (mg/kg) <16,6 <16,6 <16,6
Chumbo total (K20) (mg/kg) <33,3 <33,3 <33,3
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Durante o ciclo de crescimento das plantas, os vasos foram regados
diariamente, com agua desionizada, para manter a humidade do solo a 80%
da capacidade de campo, estimada por diferenca de peso.

O presente ensaio constou de 10 tratamentos (1 testemunha, 1 mineral, 4
doses de composto D e 4 doses de composto FB - estes ultimos oito com
complemento de 10% de N nitroamoniacal) com trés repeti¢des,
totalizando trinta vasos. Antes da sementeira, os compostos foram
misturados com o solo.

As sementes foram usadas numa densidade equivalente a 40 kg por
hectare.

As plantas foram sujeitas a dois cortes, durante o periodo em que decorreu
0 ensaio, para avaliagdo da produtividade.

Resultados e discusséo

A produgdo, quer em termos de peso verde, quer de peso seco, foi superior
no tratamento TFB4. Tendo-se verificado que o biodigerido por larvas de
mosca soldado negro foi mais eficiente como fertilizante organico do que o
produto obtido por digestao anaerdbia.

Figura 48. llustracdo do aspeto do azevém, em cada tratamento (TO, TM,
TFB, TD, respetivamente, nas diferentes doses), antes do corte
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No tratamento TO e como seria de esperar e a figura 45 ilustra, os valores
de producao foram significativamente mais baixos, comparativamente com
os restantes tratamentos.

Ensaio 2

Material e métodos

Utilizou-se o mesmo tipo de solo nas condi¢des descritas no ensaio 1 e as
condicdes de trabalho foram idénticas, quer no que se refere a espécie em
estudo, quer no que diz respeito aos vasos e a preparagdo do ensaio,
incluindo as regas.

Neste ensaio, para além do estudo do efeito dos compostos organicos
(chorume de bovino sujeito a compostagem tradicional - designado por C -
e o mesmo produto biodigerido por larvas de Mosca Soldado Negro —
designado por F) na produgdo e composi¢do quimica das plantas utilizadas,
efetuou-se, antes do primeiro corte, a avaliacdo de alguns parametros
fisioldgicos.

Os compostos organicos usados foram analisados quimicamente e os
resultados obtidos, no que se refere ao teor de N, para o chorume de bovino
compostado (neste ensaio designado pela letra C) foide 12,3 g N kg%, e para
o chorume de bovino biodigerido pelas larvas de Moscas Soldado Negro
(designado pela letra F) o resultado foi 14 g N kg™.

O presente ensaio constou de 10 tratamentos (1 testemunha, 1 mineral, 4
doses de C e 4 doses de F, estes ultimos 8 com complemento de 10% de N
nitroamoniacal) com cinco repeticGes, totalizando cinquenta vasos.

O material vegetal foi avaliado, relativamente a alguns pardmetros
fisioldgicos, tendo sido feita a medi¢do de trocas gasosas em folhas de 6
semanas, antes do 12 corte, e teve o mesmo tratamento que o material

vegetal do ensaio 1.
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Resultados e discussdo

Os resultados de producdo obtidos (peso verde e peso seco), revelaram
maior rendimento com o tratamento TF4, o que significa que o biodigerido
das larvas foi mais eficiente que o composto tradicional e que os
fertilizantes biolégicos proporcionaram maior rendimento do que o
tratamento com fertilizante mineral.

No que se refere a concentracdo de N no material vegetal, os valores mais
elevados, e significativamente diferentes dos restantes tratamentos, foram
registados para o TM, uma vez que a formulacdo diretamente assimildavel
do N esta aqui muito mais adaptada as necessidades da planta. Por outro
lado, e como seria de esperar, para um solo arenoso, a menor concentragdo
de N foi registada para o tratamento TO, por uma diferenca significativa
relativamente aos outros tratamentos.

Os resultados obtidos para as caracteristicas fisioldgicas avaliadas
revelaram um aumento significativo da atividade totossintética com o
aumento das doses de composto organico (biodigerido ou compostado),
tendo sido no tratamento TF4 que registaram os valores mais elevados, o
gue permite supor que as condi¢des de desenvolvimento das plantas foram,
neste caso, as melhores.

No presente ensaio, foram também registados os valores de produgdo ao
longo do ciclo da cultura, tendo sido efetuado um total de 3 cortes. Da
anadlise dos dados obtidos, pode observar-se que foi no tratamento TF4 que
se registou o valor mais elevado. Tendo sido no primeiro corte que se
obtiveram as maiores producées, tendo diminuindo até ao ultimo corte.

A Ffigura 46 ilustra o aspeto geral das plantas antes do primeiro corte, em
cada um dos tratamentos, onde é notdria a diferenca de crescimento da
cultura por efeito da utilizagdo dos compostos organicos.
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Figura 49. llustracdo do aspeto do azevém, em cada tratamento, antes do
corte, a titulo de exemplo

Conclusdes

A hipdtese na base do presente estudo é confirmada pelos resultados que
mostram, de forma estatisticamente demonstrada, o melhor desempenho,
na produgdo de azevém, de chorume de bovinos biodigeridos por larvas da
mosca do soldado negro, em comparag¢do com o compostado tradicional
com a mesma matéria-prima, ambos com um complemento de N
prontamente disponivel, na forma mineral.

Ambos os fertilizantes organicos deram um rendimento maior do que o
tratamento com o fertilizante mineral extreme, muito claramente, devido a
adicdo de N diretamente disponivel, que mais uma vez provou ser
fundamental para acelerar o crescimento inicial da planta sujeita a qualquer
fertilizacdo organica.

O padrdo dos valores registrados para Pn e WUE é consistente com o
observado para a producdo de biomassa, confirmando seu valor
informativo a respeito do estado vegetativo das plantas.

No que diz respeito a concentracdo de N nos tecidos vegetal, os maiores
valores, e significativamente diferentes dos restantes tratamentos, foram
registrados para o TM, o que sugere a possibilidade de que os 10% de N
adicionais adicionados ao fertilizante organico possam ter sido
insuficientes.
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O melhor desempenho, na producdo de azevém, de chorume de bovinos
biodigeridos por larvas da mosca do soldado negro, em compara¢do com o
compostado tradicional com a mesma matéria-prima, ambos com um
complemento de N prontamente disponivel, na forma mineral, é evidente,
tal como se tem observado em ensaios anteriores.

Contudo, ainda ha resultados, nomeadamente os que se referem as analises
guimicas, quer do material vegetal, quer dos solos, para os diferentes
tratamentos, bem como andlise microbioldgica do solo, que irdo permitir
consolidar as conclusGes até agora inferidas.
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As opcdes de tratamento que a Portaria n.2 79/2022 de 3 de fevereiro
viabiliza para os efluentes pecuarios (EP) tém em comum o valor atribuido
ao EP. Quer a valorizacdo agricola sem tratamento, ou pds- tratamento,
visam o aproveitamento dos nutrientes e da matéria organica presentes.

E pelo valor intrinseco ao EP que este é considerado pela legislacdo
portuguesa como um subproduto e ndo um residuo.

Sdo considerados subprodutos quaisquer substdncias ou objetos
resultantes de um processo produtivo cujo principal objetivo ndGo seja a
sua produgdo, quando verificadas, cumulativamente, as seguintes
condigées:

a) Existir a certeza de posterior utilizagdo licita da substdncia ou objeto;
b) Ser possivel utilizar diretamente a substdncia ou objeto, sem qualquer
outro processamento que ndo seja o da prdtica industrial normal;
c) A producdo da substdncia ou objeto ser parte integrante de um processo
produtivo;

d) A substdncia ou objeto cumprir os requisitos relevantes como produto
em matéria ambiental e de protegdo da saude e nGo acarretar impactes
globalmente adversos do ponto de vista ambiental ou da saude humana,
face a posterior utilizagdo especifica.

n.2 1 do Artigo 91 do Decreto-lei n.2 102-D/2020, de 10 de dezembro

Focado na circularidade do ciclo produtivo em que a economia circular
assenta, a valorizagdo agricola dos EP é, pois, uma mais valia. O
remanescente dos nutrientes fornecidos na dieta alimentar que ndo sdo
absorvidos pelos animais encontram-se maioritariamente concentrados no
EP, sendo a sua utilizacdo na melhoria da produtividade de culturas
agricolas um valor que se acrescenta ao sistema e que, dessa forma, nao é
perdido caso fosse eliminado.
Mesmo que as culturas necessitem ainda de um complemento de
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nutrientes através de fertilizacdo inorganica serd naturalmente inferior as
necessidades que foram suplantadas pelos EP.

Nesta equacdo, a quantidade proveniente da extragao de matérias primas,
designadamente “rocha fosfatica” e depdsitos de nitrato de sddio é menor.

Figura 50. Representacdo da circularidade do setor agropecudrio associado
a valorizagdo agricola dos EP.

Acrescenta-se ainda nesta analise, a reducdo da cadeia de distribuicdo que
é conseguida com a valorizagdo agricola do EP uma vez que as distancias
percorridas entre a fonte de produgdo (exploracdo pecudria) e o
destinatario (areas agricolas) sdo curtas, e maioritariamente de ambito
local.
Por essa razdo, também, a valoriza¢do agricola dos EP tem ainda um
impacte significativo ao nivel da dinamizacdo das atividades econdmicas
locais, designadamente com a necessidade de mado-de-obra necessaria a
execucdo das operacoes de valorizagdo agricola.
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