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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS O efluente suino (ES) apresenta elevado potencial poluidor, pois, mesmo apés o processo de bio-

Bucéenu. | digestdio anaerdbia, contém ainda concentragdes varidveis de nutrientes, especialmente de fésforo (P).
Produtor rural. L . . . . e

Sequronga climentor Este trabalho feve como objetivo investigar por meio de uma revisGo de literatura a reciclagem bioldgica
Suinocultura. . do P como dlfernativa para o fratamento de ES origindrio da biodigestdo anaerébia. Observou-se que

Sustentabilidade. o processo denominado de remogdio biolégica reforcada de fosfatos consiste no método mais utilizado
na remogdo do P presente em efluentes. Ele consiste na ciclagem da biomassa através de ambientes
aerdbios e anaerdbios e envolve a incorporagdo do P no interior da célula das bactérias e, a subsequen-
temente remogdo da massa enriquecida com P no lodo. Apesar de existirem muitos aspectos a serem
esclarecidos a respeito destas fecnologias, desfacase que a reciclagem e a recuperagdo do P presente
no ES representam imporfantes avancos na promogdo da sustentabilidade no uso deste recurso que

estd ligado diretamente & seguranca alimentar global.

Biological recycling of phosphorus from the swine effluent originating in anaerobic digestfion:
a revision

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS The swine effluent (SE) has a high pollution potential, because even dfter the process of anaerobic

Bacteria. digestion, still contains variable concentrations of nutrients, especially of phosphorus (P). This study aimed

SUStﬂanbll!Ty' fo investigate through a literature review the biological recycling of P as an alternative for the freatment of

Food security. o R o

Rural producer, SE originating in anaerobic digestion. It was observed that the process known as enhanced biological

Swine Farm. phosphate removal is the method most used in the removal of P present in effluent. It consists in cycling
biomass through aerobic and anaerobic environments and involves the incorporation of P into the cell of
bacteria and subsequently the mass removal enriched with P in the slime. Although there are many aspects
to be informed about these technologies, it is emphasized that the recycling and recovery of P present in
the SE represent imporfant advances in promoting sustainability in the use of this resource that is directly
linked to global food security.
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INTRODUCAO

altamente tecnificadas que permitiu a produgao cada

) ) o vez maior deste tipo de proteina em areas cada vez me-
A suinocultura apresenta grande importancia eco-

nomica para o Brasil, com papel de destaque na cadeia
da agroindustria nacional e internacional (Silva et al.
2015). Seu crescimento levou ao surgimento de granjas

nores. Entretanto, estas mudancas levaram a geragao
crescente de efluente suino (ES) na forma concentrada
(Costa e Soto 2018).
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O ES possui potencial poluidor devido a alta con-
centracao de matéria organica e a presenca de patége-
nos que representam riscos sanitarios e ambientais (S4
et al. 2014). A degradacdo nao controlada do ES, além
de gerar danos ao bem-estar social devido a geracao de
odores e a proliferacao de vetores de doengas, contribui
para a perda da qualidade dos corpos receptores e leva
a liberagdo de gases que atuam na intensificacdo do
efeito estufa (Silva e Amaral 2013).

Neste contexto, a biodigestao anaerébia é apontada
como uma importante forma de tratamento do ES nas
suas etapas iniciais (Halmeman 2014). Ela consiste
em um processo natural e controlado, que ocorre na
auséncia de oxigénio, onde micro-organismos anaeré-
bios degradam a matéria organica transformando-a,
principalmente, em biogéas e biofertilizante (Suarez et
al. 2014; Kleinsteuber 2014).

No entanto, apesar do reconhecido avango cienti-
fico e tecnoldgico no tratamento do ES por meio da
biodigestao anaerébia e a geragao de produtos de va-
lor agregado, o ES apés a passagem por este proces-
so ainda possui potencial poluidor. Esta situagdo se
deve, principalmente, ao fato do processo nao remover
completamente as cargas de nutrientes presentes no
efluente que podem levar a ocorréncia de desequili-
brios ambientais (Capoane et al. 2015).

O fésforo (P) é um dos elementos presentes no ES
pos biodigestdo que mais contribui para o evento da
eutrofizacdo de rios e lagos (Klein e Agne 2012; Bali
e Gueddari, 2019). Por outro lado, o nutriente é um
recurso natural, ndo renovével, indispensavel para a
presenca e manutengdo de todas formas de vida na
Terra, sendo desconhecido algum ser vivo que ndo o
utilize em algum processo (Domingos et al. 2003; Hor-
ta 2015). Portanto, é fundamental para o agronegdcio,
para o fornecimento de alimentos e para a satide hu-
mana (Suh e Yee 2011).

Apesar de sua ampla distribuigao na natureza, o P
nao é encontrado em ambientes naturais em sua forma
elementar. Geralmente, nestes sistemas, como égua e
solo, o P encontra-se como fosfato (Van Raij 1991; Klein
e Agne 2012). A disponibilizagdo ocorre por meio do
intemperismo das rochas e da mineralizagao realizada
pelos micro-organismos. Assim, o P é assimilado pelas
plantas e transferido na cadeia tréfica ou no processa-
mento do produto vegetal (Mullins 2009; Martinez et
al. 2015).

No entanto, na maioria dos solos, a disponibilidade
deste elemento é limitada, o que faz com que os siste-
mas de produgao agricola e a consequente exportagao
dos alimentos levem a exaustao do recurso no meio.
Diante disto, na maioria dos casos, sdo utilizadas fon-
tes fosfatadas como formas para aumentar o P dispo-
nivel nos solos (Van Vuuren et al. 2010; Ashley et al.
2011). A formulacdo empregada recorrentemente é o
fertilizante NPK (nitrogénio, fésforo e potassio) (Ar-
ruda et al., 2015).

O principal mecanismo de obtencdo do P é a ex-
tracdo do mineral a partir de rochas que através da
mineracdo e o beneficiamento do minério tornam a
producao de fosfato uma atividade de elevado impacto
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ambiental (Silveira e Silveira 2015), além de compro-
meter o estoque deste recurso. Alguns paises como
Marrocos, Estados Unidos da América, Jordania, Africa
do Sul e China detém juntos, aproximadamente 85%
das reservas de rochas fosfaticas do mundo. No Brasil,
as rochas fosfaticas sdao estimadas em 315 milhoes de
toneladas (Brasil 2014).

No ano de 2018 a produgao mundial de rocha fos-
fatica foi de 270 milhdes de toneladas, com destaque
neste cenario para China, Estados Unidos, Marrocos e
Saara Ocidental. Neste mesmo ano o Brasil produziu
cerca de 5,2 milhdes de toneladas (U.S. Geological
Survey 2019).

A demanda por este recurso essencial cresce de
forma gradual. De acordo com levantamento realiza-
do pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (U.S.
Geological Survey, 2019) a estimativa é que no ano
de 2022 o consumo mundial de P aumente para 50,5
milhdes de toneladas, sendo que para o ano de 2018
o esperado era de 47,0 milhdes de toneladas. Deste
crescimento projetado, Africa, India e América do Sul
representariam 75%.

No ambito da suinocultura, este mineral é essen-
cial na dieta animal. Trata-se de uma das principais
exigéncias nutricionais dos suinos em suas diferentes
fases de desenvolvimento. No entanto, por outro lado,
o elemento é apontado como um dos trés nutrientes
mais caros nas formulagdes de ragdes para monogastri-
cos (Zardo e Lima 1999; Biinzen et al. 2012). De acordo
com Nieto et al. (2017) o custo com a suplementacao do
mineiral na formulagdo da dieta pode alcangar valores
de 50 a 75% do custo total da mistura mineral.

Devido a expansao dos setores ligados ao agrone-
gobcio, com demanda crescente de fosfato, e o tempo de
ciclagem do P que se completa em uma escala de mi-
Ihoes de anos (Aduan et al. 2004) torna-se imperativo,
pois, mobilizar novas fontes do nutriente para garantir
a continuidade da produgao e oferta de alimentos.

Neste cenério, alcancar eficiéncia elevada na reci-
clagem do P da producédo, como dos efluentes suinos,
além de contribuir para a protegdo da qualidade dos
corpos hidricos, reduziria substancialmente a deman-
da por P de origem mineral, o que permitiria alongar
a vida 1til das reservas minerais existentes e passa a
ter grande significado para a satide ptublica e o meio
ambiente.

Diante deste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo investigar por meio de revisao de lite-
ratura a reciclagem biologica do P como alternativa
para o tratamento do ES originario da biodigestao
anaerdbia.

SUINOCULTURA E O FOSFORO: IMPLICACOES AMBIENTAIS

A suinocultura possui grande importancia econo-
mica para o Brasil, com papel de destaque na cadeia
de agroindustria nacional e internacional (Silva et al.
2015). O pais é o quarto maior exportador de carne
suina do mundo (Broetto et al. 2015). No ano de 2019,
o Brasil alcancou uma produgao de 3,98 milhdes de
toneladas de carne suina (ABPA 2020).
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Este destaque da suinocultura brasileira é devido o
fato de o pais conter condigdes geogréficas e climaticas
favordveis para a criacdo de suinos. Atrelado a este
fator, houve aumento na demanda por este tipo de
proteina animal o que levou os produtores a investirem
em avangos tecnolégicos, tornando a atividade mais
tecnificada e especializada, gerando assim melhor des-
empenho na producdo (Andreazzi et al. 2015).

Entretanto, com o emprego de novas tecnologias
que permitiram a criagdo de animais de forma intensi-
va em dreas cada vez menores, surgiu um importante
passivo ambiental atrelado ao seu desenvolvimento,
devido a geracao de grande quantidade de dejetos
(Biihring e Silveira 2016). Os dejetos de suinos produzi-
dos nas granjas sao compostos por fezes, urina, dgua
perdida pelos bebedouros e na higienizagao, residuos
de racdo, pelos, poeira e demais materiais resultantes
do processo de criagao. Estima-se que a producao, em
média de dejetos liquidos por suino por dia seja de 7,0
a 8,0 L, o que em nivel de comparagdo é equivalente a
aproximadamente quatro vezes o volume produzido
pela populagdo humana (Schultz 2007; Andreazzi et al.
2015; Silva et al. 2015).

Neste contexto, no que se refere a questdao ambien-
tal, a suinocultura é considerada uma atividade poten-
cialmente poluidora, visto que ela gera diariamente
um elevado volume de dejetos com altos teores de
nutrientes e de micro-organismos que podem ser pa-
togénicos (Loch et al, 2016). Estes elementos, caso nao
sejam manejados ou tratados da forma ambientalmen-
te adequada, podem ocasionar danos ambientais por
meio da contaminag¢do de solos, diminuicdo da bio-
diversidade e perda de qualidade de corpos hidricos
por meio da eutrofizagdo, liberacdo de gases do efeito
estufa, dispersao de eventuais patégenos, morte de
peixes e outros animais, proliferagao de odores, dentre
outros (Genova et al. 2015). Desta forma, a destinacao
inadequada destes dejetos pode causar uma série de
impactos ambientais, sociais, sanitarios e economicos,
afetando diretamente a qualidade de vida e o bem-
estar da populagdo (Barbosa e Langer 2011; Carvalho
et al. 2015).

No que tange aos impactos ligados aos solos, nota-
se que na maioria dos casos o dejeto suino é utilizado
como fertilizante agricola. A aplicagdo do ES nos solos,
em quantidades excessivas e continuadas leva a satu-
rac¢do do corpo por meio do acimulo principal de ma-
cronutrientes (P e N) e micronutrientes como o zinco e
cobre, elementos altamente reativos e bioacumuléaveis,
que em doses elevadas sdo toxicos (altera processos
metabdlicos, membranas e organelas celulares, dentre
outros) aos vegetais e micro-organismos. Ademais,
existe ainda o risco do escoamento dos nutrientes que
pode levar ao enriquecimento nutricional das dguas
superficiais (Allene e Mallarino 2008; Girotto et al. 2010;
Alexandre et al. 2012) corroborando com a eutrofizagao
artificial do ambiente.

A eutrofiza¢do é um dos principais processos da-
nosos aos recursos naturais decorrente da disposicao
inadequada dos dejetos de suinos em corpos hidricos.
Ela pode ser definida como um processo de enriqueci-
mento nutricional excessivo da dgua caracterizado pelo

crescimento exagerado da populagao de cianobactérias
que aumentam a demanda por oxigénio nos corpos
receptores, podendo ocasionar a morte de outros seres
vivos nestes locais. Geralmente, as fontes de nutrientes
sao fertilizantes agricolas, 4guas pluviais de cidades, de-
tergentes, rejeitos de minas e dejetos de origem humana
ou animal (Klein e Agne, 2012).

Desta forma, este processo que leva a perda de vida
e qualidade dos corpos hidricos, pode ser resultado da
deposicao inadequada de ES nos corpos receptores,
visto que este tipo de efluente possui altas taxas de con-
centracdo de minerais que estimulam o crescimento de
algas contaminando o corpo hidrico (Kunz et al. 2010;
Medeiros et al. 2011; Motteran et al. 2013).

O P é um dos principais elementos presentes no
ES que pode contribuir para o evento da eutrofiza¢ao
de rios e lagos. Esta situacdao decorre do fato dele estar
presente em concentragdes mais altas que os outros
elementos no ES e de apresentar grande solubilidade,
0 que permite grande mobilidade no meio ambiente. O
aumento da concentracao de fosfatados faz com que as
cianobactérias se proliferem de forma acelerada impac-
tando negativamente nos diferentes usos deste recurso,
seja para consumo ou recreagao ou para a propria sobre-
vivéncia de comunidades aquaticas (Klein e Agne 2012).

Embasada neste potencial de degradacao ambiental,
a legislacao ambiental brasileira requer que o desenvol-
vimento da atividade suinicola possua licencas ambien-
tais, através da qual sdo exigidas adequacgdes para evitar
que a implantagao dos empreendimentos causem danos
ao ambiente. Dentre as medidas necessarias, destaca-se
a necessidade de implantagao de medidas de controle
da poluicdo ambiental, relacionada principalmente aos
dejetos suinos (Palhares 2008).

Diante deste contexto, com o intuito de tornar a sui-
nocultura mais sustentavel e de promover a qualidade
ambiental, ao longo do tempo foram desenvolvidas
tecnologias visando o tratamento adequado dos DS.
De fato, tecnologias como a biodigestdo anaerébia que
promove a decomposigao da matéria organica transfor-
mando-a em biogas e biofertilizante, sdo eficientes no
tratamento do ES em suas etapas iniciais, removendo
grande parte da matéria organica e diminuindo micro-
organismos com potencial de patogenicidade (Duarte
Neto et al. 2010; Halmeman 2014).

O ES tratado pelo processo de biodigestdao anaerd-
bia possui caracteristicas importantes em termos de
fertilizagao. O produto contém elementos soliveis que
sdo nutrientes para as plantas, com destaque para o N
e o P, além de diversos micronutrientes. Porém, além
das dificuldades de mensuracao exata dos nutrientes
para a aplicacdo, o ES tratado ndo pode ser descartado
diretamente em corpos receptores, sem a realizagao de
depuracao prévia (Silva et al. 2012).

Diante disto, nos tltimos anos, alguns estudos tém
se voltado para o desenvolvimento e aplicagdo de téc-
nicas que sejam capazes de reciclar biologicamente o P
presente em efluentes e que possibilite a sua aplicagdo
em atividades agricolas (Pantano et al. 2016).

RECICLAGEM BIOLOGICA DO FOSFORO A PARTIR DO EFLUENTE
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SUINO

A remogdo do P, assim como do nitrogénio cons-
tituem importantes pontos do tratamento do ES. No
entanto a retirada apenas do nitrogénio nao é efetiva
em termos ambientais, visto que este elemento pode
ser fixado na atmosfera e oxidado em nitrito e nitrato
por cianobactérias (Henrique et al. 2010). Diante disto,
em termos de atenuacdo da eutrofizacdo é mais efetiva
a remocao do P no ES. Este processo pode ser realizado
por meios quimicos ou bioldgicos e deve garantir a re-
dugao do P em niveis mais baixos possiveis (Henrique
et al. 2010; Jaafari et al. 2019).

A remogao quimica baseia-se no principio de pre-
cipitacdo do P na forma de um sal, geralmente com
ferro, aluminio ou célcio e envolve um processo de
coagulagao-floculagao-decantagao. Este processo é dis-
pendioso e chega a aumentar a concentragao de sélidos
de 20 a 40% dependendo do tipo de lodo e da forma
de filtracao (Pedroza et al. 2010; Bali e Gueddari, 2019;
Jaafari et al. 2019). Além disto, a disponibilidade destes
precipitados de P para a agricultura é discutivel, uma
vez que o P ndo se encontra em sua forma soltvel
(Yeoman et al. 1988).

Ja a remocao bioldgica é mais atraente, pois geral-
mente utiliza micro-organismos ja presentes no lodo
ativado, sendo, portanto, menos custosa que a remogao
quimica (Wang et al. 2008; Seyedsalehi et al. 2017; Bali
e Gueddari, 2019). Esta técnica baseia-se no fato de que
em condic¢des 6timas para seu crescimento e metabo-
lismo, certas bactérias (Acinetobacter, Pseudomonas,
Aerobacter, a- e B-proteobactérias, por exemplo) ten-
dem a acumular P na forma de polifosfato em quanti-
dades muito maiores do que a necessaria para manter
o crescimento da biomassa (Marchetto et al. 2003; Neto
e Costa 2011; Srinath et al. 1959; Wang et al. 2008; Wu
et al. 2009).

O processo convencional de remogao biolégica de
fosfato, conhecido como EBPR (Enhanced Biological
Phosphate Removal) (Levin e Shapiro 1971) é comple-
xo e inclui a ciclagem da biomassa através de ambien-
tes aerdbios e anaerdébios.

Neste processo, o lodo microbiano é exposto a ciclos
de anaerobiose e aerobiose alternados. Em condi¢oes
de anaerobiose as bactérias acumuladoras de fosfato
acumulam polihidroalcanoatos (PHA) e degradam os
granulos de polifosfato, liberando fosfato (Mino et al.
1998; Seyedsalehi et al. 2017; Majed e Gu 2019).

Em condicdes aerdbias subsequentes, a energia
derivada do metabolismo de poli-b-hidroxibutirato
(PHB) ou poli-b-hidroxivalerato (PHV) é usada para
a acumulagdo de polifosfato no interior da célula (Ke-
rrn-Jespersen e Henze, 1994; Marchetto et al., 2003).
O papel de polifosfato sob condi¢des anaerdbicas é
sugerido como uma fonte de energia, tanto para o
restabelecimento da forga motriz de prétons, que seria
consumida por transporte e 0 armazenamento de subs-
trato (Comeau et al. 1986).

Como a taxa de sintese de polifosfato na etapa aero-
bia é maior do que a taxa de degradacado do polifosfato
na etapa anaerdbia, e como somente parte da biomassa
do reator aerdbio é reciclada para a etapa anaerdbia, o
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resultado final do processo é a remogao de fosfato do
efluente e seu acimulo na biomassa excedente (lodo)
(Forbes et al. 2009). Em linhas gerais, o processo de
remogao biolégica do P envolve a incorporagdo do
elemento no interior da célula e, a subsequentemente
remogao da massa enriquecida com P (Liu 1997).

O teor de P no lodo descartado de estacdes conven-
cionais de tratamento de esgoto varia entre 1,5 a 2%
do peso seco, enquanto que em plantas com remogcao
biolégica de fosfato, estes teores sobem para valores
entre 4 e 5% (Blackall et al. 2002). Em alguns sistemas
laboratoriais foram obtidos teores de até 15% de P no
peso seco do lodo descartado (Blackall et al. 2002).

Diante deste exposto, destacam-se alguns aspectos
a respeito da remogao biolégica de P a partir do proces-
so EBPR. Em condig¢des anaerdbias o lodo ativo apre-
senta tendéncia em liberar fosfato para a fase liquida
caso tenha disponibilidade de substrato organico que
possua facil degradacdo (Henrique et al. 2010). Peran-
te essas condigdes, as bactérias poli-P usam a energia
derivada da hidrdlise dos polifosfatos para sequestrar
substratos organicos que sdo armazenados na forma
de polihidroalcanoatos (PHA), como PHB ou PHV. O
segundo aspecto a ser destacado refere-se a energia
proveniente do metabolismo dos polihidroalcanoa-
tos. Em condicdes aerdbias esta energia é utilizada no
processo de acumulagdo de polifosfato no interior da
célula (Comeau et al. 1986; Wentzel et al. 1989 apud
Henrique et al. 2010; Stensel 1991 apud Henrique et
al. 2010; Van Haandel e Marais 1999 apud Henrique
et al. 2010).

Ha também um processo alternativo, onde o act-
mulo de polifosfato ocorre em reator andxico com ni-
trato como aceptor final de elétrons (Villaverde 2004). A
microbiologia do processo convencional de remocao de
fosfato em plantas de tratamento de ES ainda nao esta
totalmente elucidada. Estudos pioneiros indicaram
organismos do género Acinetobacter como os princi-
pais responsaveis pela remogao de P em sistemas de
tratamento de esgotos (Fuhs e Chen 1975). Uma sé-
rie de outros organismos possivelmente responsaveis
pela remogédo de fosfato nas condig¢des operacionais
das plantas foram isolados em cultura pura, mas sao
poucos os estudos que avaliaram a importancia destes
isolados em escala real (Blackall et al. 2002).

Diante da complexidade de organismos que podem
estar envolvidos no processo de remocao do fosfato de
aguas residudrias pelo processo convencional EBPR
e da necessidade de caracterizar as composi¢des das
comunidades microbianas em escala real, Beer et al.
(2006), por meio de anélises de biomassas extraidas de
plantas de lodo ativado de remogédo de fosfato biol6-
gico (EBPR), observaram que pouco se conhece sobre
a ecologia microbiana dos processos de EBPR e que
existe a necessidade das pesquisas focarem mais nas
plantas de tratamento em grande escala. Destaca-se
ainda que ha uma demanda para compreender o me-
canismo os fatores que controlam a estabilidade do
processo para reduzir o uso de substancias quimicas
para este fim (Majed e Gu 2019).

Além dos processos de remogao do P por meio do
EBPR, existe ainda o uso de reatores com biofilme em
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leito movel (MBBR - Moving Bed Biofilm Reactors).
Esta tecnologia é baseada na utilizacdo de biofilmes
para a degradacao de matéria organica e remogéo de
nutrientes presentes nos diferentes tipos de efluentes
(Fuijii et al. 2011; Zhang et al. 2020). Os biofilmes sao
definidos como associagdes de células microbianas
que formam comunidades aderidas sobre superficies,
bidticas ou abiéticas, envolvidas numa complexa ma-
triz extracelular composta de substancias poliméricas
e de nutrientes capturados para a formacao da matriz
(Menoita et al. 2012).

Em linhas gerais, este método, assim como EBPR,
possui diferentes variaveis de utilizagdo e funciona-
mento. Através do processo de MBBR as substancias
consideradas poluentes, como matéria organica e nitro-
génio sdo substratos para o desenvolvimento da massa
bacteriana cuja concentracao se apresenta na forma de
biofilme aderido a superficies (Fuijii et al. 2011; Silva et
al. 2019, Bueno et al. 2019). Neste método a quantidade
de substrato que pode ser removida é maior devido as
altas taxas de atividades microbiolégicas presentes nos
biofilmes (Rusten et al. 1995).

Uma caracteristica importante da utilizacao dos bio-
filmes é o fato deles possuirem estabilidade a variagdes
operacionais, seja de carga, vazdo, ou composicao do
esgoto. Desde que as comunidades de micro-organis-
mos estejam estabelecidas no meio, elas proporcionam
rusticidade ao sistema, resistindo a condi¢des que o
lodo em suspensdo nao seria capaz. Por isso é consi-
derada uma tecnologia promisora para o tratamento
de esgotos (Fuijii et al. 2011, Zhang et al. 2020). Além
destes aspectos, destaca-se que os biofilmes podem
ser implantados nos sistemas de lodos ativados con-
vencionais ja existentes, por exemplo em ampliacoes
de estacoes de tratamento, com objetivo de maximizar
a capacidade de remogao de matéria organica (Lessel
1993; Bueno et al. 2019).

O desenvolvimento e aplicagao de tecnologias com
0 objetivo de reciclar e recuperar o P presente nos di-
ferentes efluentes representa importantes avangos na
promogao da sustentabilidade no uso deste recurso
(Elser e Bennet 2011). As politicas sustentaveis, apli-
cadas ao uso do P, devem levar em consideracéo trés
aspectos basicos. O primeiro deles refere-se ao fato de
que este nutriente é vital para todos os organismos,
ndo possuindo outro elemento que possa substitui-lo
(Ashley et al. 2011; Desmidt et al. 2015; Horta 2015). No
segundo, pontua-se que as excre¢des animais e a erosao
e lixiviagdo do solo representam os dois maiores fluxos
de perda do P com 40% e 46% do P extraido, respecti-
vamente (Rittmann 2011). E por dltimo, a manutencao
do fornecimento deste elemento para os diversos fins é
discutivel diante da finitude do recurso, onde a maior
parte dos estudos aponta para um esgotamento emi-
nente das reservas fosfaticas (Van Vuuren et al. 2010;
Desmidt et al. 2015).

Baseado neste exposto, pode-se afirmar que ao
realizar o descarte do ES, assim como outros efluentes
com elevadas cargas de P, sem o devido tratamento sao
gerados desdobramentos ambientais, sociais e econd-
micos importantes (Barbosa e Langer 2011; Carvalho
et al. 2015; Bali e Gueddari, 2019). O primeiro deles,

0 mais classico, estd ligado a questdo dos danos am-
bientais diretos que comprometem a qualidade do
ambiente por meio de efeitos deletérios que afetam o
bem-estar humano, animal e ecolégico (Klein e Agne
2012; Costa e Soto, 2018). Em uma segunda vertente,
pontua-se o fato de que o descarte do efluente com
cargas de P representa a perda (desperdicio) de um
recurso essencial a vida e que cujas reservas minerais
sao limitadas, o que tange em questdes relacionadas a
economia e a seguranca alimentar global (Ashley e al.
2011; Elser e Bennet 2011).

Portanto, é necessario que as politicas publicas es-
tejam focadas na recuperagdo deste recurso por meio
de tecnologias seguras e que incentive o desenvolvi-
mento de novos métodos que sejam mais eficientes
na promocao da reciclagem do P, levando sempre em
consideracdo a finitude do mineral e a importancia do
mesmo para a qualidade de vida da populacdo (Pan-
tano et al. 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do processo de tratamento do ES por biodi-
gestdo anaerdbia possuir eficiéncia comprovada, este
efluente ainda possui cargas de nutrientes varidveis
que podem causar algum prejuizo ambiental, princi-
palmente por eutrofizacdo, devido a presenca de P nos
corpos receptores.

A reciclagem biol6gica do P a partir do ES é pro-
missora no aspecto ambiental, sanitario e econdmico.
Entretanto, ainda existem muitos pontos a serem elu-
cidados a respeito destas tecnologias para que novas
formas de reciclagem biolégica de fésforo sejam es-
tabelecidas. Assim, caminhos devem ser abertos para
que se possa gerar um produto de valor agregado a ser
empregado em atividades como a agricultura, contri-
buindo para o prolongamento das reservas fosfaticas
e a sustentabilidade ambiental da atividade suinicola.
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