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Introducgao

Os elevados niveis de contaminagdo com nitrogénio em corpos
hidricos e solos ocasionados por digestatos da suinocultura estéo re-
lacionados a caracteristica que esses possuem, a qual se agrava prin-
cipalmente nos centros produtores de proteina animal. Estes efluentes
caracterizam-se por possuir baixa concentragdo de matéria organica,
porém sao ricos em nutrientes, como nitrogénio e fosforo. No caso da
falta de disponibilizagdo de terras agricultdveis para o aproveitamen-
to do potencial fertilizante desse digestato, quando dispostos incorre-
tamente sem tratamento prévio em corpos hidricos e/ou solo, graves
implicagbes ambientais e a salde humana sao desencadeadas. Aliado
a isso, os desaflos relacionados ao gerenciamento do digestato para
atender a Legislagdo Ambiental em vigor estdo se tornando cada vez
mais emergentes.

Atualmente, sdo poucos os sistemas de tratamento de dejetos
suinos que contemplam a remogao ou recuperagao de nitrogénio. Em
sua maioria, 0s processos incluem sistemas de lodos ativados, onde
0 nitrogénio é convertido em nitrato. Ainda assim, esses efluentes re-
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siduais liquidos podem desencadear efeitos negativos a ecossistemas
aquaticos, pois o nitrato pode causar a eutrofizagédo, em que ha o cres-
cimento excessivo de algas em corpos hidricos, redugdo do oxigénio
dissolvido e alteragao das caracteristicas de odor e sabor da agua.

Devido as crescentes exigéncias de 6érgaos ambientais quanto ao
manejo de digestatos de efluentes, a evolugao dos processos de trata-
mento que proporcionem reducgao satisfatoria na concentracdo de amé-
nia é cada vez mais urgente. Neste capitulo seréo discutidas estratégias
consolidadas e em desenvolvimento para a remocao e/ou recuperagao
de nitrogénio de efluentes suinicolas, a fim de mitigar possiveis contami-
nagdes no meio ambiente e atender padrdes de langamento.

Processos de remocgao de nitrogénio

O nitrogénio (N) é o nutriente encontrado em maiores concen-
tracdes nos efluentes da suinocultura e esta presente basicamente em
duas principais formas, conforme o estado de oxidagéo deste elemen-
to: nitrogénio organico dissolvido e particulado e nitrogénio amoniacal
(NHs/NH,"). A proporgéo entre as formas nitrogenadas organica e mi-
neral nos dejetos esta relacionada as estratégias de manejo adotadas
durante a criagdo dos suinos e sua fase produtiva de desenvolvimento
ou reprodutiva (Giacomini et al., 2013).

Além dessas formas, o nitrogénio amoniacal também existe na
natureza e pode ser convertido nos efluentes nitrito (NO,), nitrato (NO,),
oxidos nitroso (N20) e nitrico (NO), didxido de nitrogénio (NO2) e nitrogé-
nio gasoso (N2), conforme reagdes de oxidagao ou redugdo mediada por
combinagao entre varios microrganismos e reagdes quimicas. Essas
transformagdes séo resultantes do metabolismo microbiano em pro-
cessos de fixagao, nitrificagéo, redugéo desassimilatoria do nitrito, des-
nitrificagdo e Anammox (oxidagdo anaerobia da amonia). Em dejetos
frescos, o N esta quase combinado na forma de proteina e uréia (NH,*) e
as bactérias, via oxidagéo biologica, transformam o NH,* primeiramente
em amonia (NHs) e depois em NO, e NO,. Alguns processos podem
ser aplicados para facilitar essas conversdes do nitrogénio amoniacal
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(NHs/NH,") em NO, e gas N,,ou até mesmo para recuperagdo desse
elemento e produgdo de fertilizantes de alto valor agregado (Metcalf;
Eddy, 2003).

S3do inumeras as alternativas, tanto biolégicas quanto fisico-qui-
micas, para remogado de compostos nitrogenados (nitrogénio amoniacal
total = NAT) de efluentes da suinocultura (Figura 1). Os processos bio-
logicos destacam-se devido ao menor custo, facilidade operacional e
reduzida toxicidade (ndo hd o consumo de reagentes quimicos) quando
comparado aos demais. A aplicabilidade destes processos ja inclui o
tratamento de uma gama de digestatos da agroindustria e esgoto do-
méstico. Dentre tecnologias ja consolidadas para a remocao de nitro-
génio cita-se a rota convencional de nitrificagdo/desnitrificagéo, a qual
diversos aperfeicoamentos da técnica quanto a reatores e condigoes
operacionais ja estao bem estabelecidos. Além disso, alguns processos
avancados que vém sendo estudados para remocao de amoénia de di-
gestatos da suinocultura incluem a utilizagdo de bactérias anaerobias
oxidadoras de amobnia (Anammox) combinadas a outros processos en-
volvidos no ciclo do nitrogénio, como a nitritagédo parcial (Kunz; Stein-
metz; Amaral, 2019).

Processos de
remogao de NAT

Bioldgicos m Fisicos

Nitrificagao/ Separacao
desnitrificacio Anammox Stripping ogmmn
membranas

Cloragao ao 3
“breakpoint” Precipitagao
Figura 1. Estratégias para remogao de nitrogénio amoniacal de efluentes.

Fonte: Adaptado de Kunz; Mukhtar (2016).
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Tecnologias consolidadas para remogao de

nitrogénio — nitrificagao/desnitrificacao

A rota bioldgica convencional de nitrificagéo e desnitrificagdo tem
sido empregada para tratamento de aguas residuarias objetivando a re-
mocao de nitrogénio. Este tipo de tratamento envolve mecanismos ae-
robios (que consomem oxigénio — em que ha a nitrificacdo autotrofica
da amonia a nitrato, via oxidagdo) e anaerdbios (auséncia de oxigénio
— desnitrificacdo heterotréfica do nitrato a nitrogénio gasoso, consumin-
do o carbono remanescente do efluente da suinocultura, via redugéo).
Ambos ocorrem no interior das células ou bactérias — por isso sao con-
sideradas reagdes bioquimicas. A nitrificagao/desnitrificagdo pode ser
aplicada em reatores separados ou em um Unico reator (com intervalos
de aeragado) (Hollas et al., 2019).

Processo de nitrificagao

O processo de nitrificagéo é uma reagdo microbioldgica em que
microrganismos convertem o nitrogénio amoniacal (NHs) dos digesta-
tos da suinocultura em nitrato (NOs). Essa é uma reagdo de oxidagao
em que o aceptor final de elétrons é o oxigénio, ou seja, 0 processo ocor-
re mediante a aeracao dos reatores, e a mesma € dividida em duas eta-
pas reacionais: nitritacdo e nitratagao.

Na primeira etapa (nitritagdo), microrganismos com habilidade
de oxidar amonia (bactérias oxidadoras de amoénia — BOA) convertem
0 nitrogénio amoniacal a nitrito. E na segunda etapa (nitratag&o), outro
grupo de microrganismos que esta em consorcio no mesmo sistema
(bactérias oxidadoras de nitrito — BON) oxida o nitrito a nitrato. Ambas
as bactérias envolvidas no processo de nitrificagao necessitam de oxi-
génio (02) para metabolismo e oxidagdo das espécies nitrogenadas, o
qual é fornecido via sopradores para o meio reacional (Metcalf; Eddy,
2003). As Equagdes 1 e 2 representam as etapas gerais dos processos
de nitritagao e nitratagao, respectivamente.
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NHf +1,50, - NO; + H,0 + 2H* Equag&o 1

NO; +0,50, - NO3 Equacgéo 2

Conforme observa-se nas Equagdes 1 e 2, tanto as bactérias oxi-
dadoras de amdnia como as de nitrito, envolvidas no processo de nitri-
ficagdo necessitam de oxigénio para oxidagao do nitrogénio amoniacal
dos efluentes da suinocultura. Devido ao metabolismo desses microrga-
nismos caracterizar-se por autotrofico, as mesmas também assimilam
fonte de carbono inorganico para suprimento de suas atividades meta-
bolicas e crescimento celular. Parte dos requisitos quanto a estas fontes
inorganicas ja esta presente nos efluentes da suinocultura.

Além disso, esses microrganismos possuem taxa de crescimento
baixa. Com isso, algumas condi¢cdes podem ser impostas ao processo
e reguladas para melhorarem o desempenho do processo, tais como: o
oxigénio anteriormente mencionado, pH, temperatura, tempo de reten-
gao hidraulica e tempo de retencao celular. Dentre estas, a aeragéo, pH
e fonte de carbono inorganico sdo as varidveis mais importantes (Kunz;
Steinmetz; Amaral, 2019).

Devido ao metabolismo aerobio, quantidades elevadas de oxigé-
nio sdo necessarias para favorecer o processo de nitrificacdo. Durante
a oxidacao, as concentracdes de oxigénio dissolvido fornecidas pelos
sopradores devem ser entre 2 e 3 mg.L". Valores inferiores a 0,5 mg.L"
de oxigénio dissolvido inibem o processo de nitrificacao de dejetos. Para
bom funcionamento dos reatores de nitrificagéo, o calculo do requisito
de oxigénio considera que para cada quilograma de nitrogénio presente
no dejeto que sera oxidado (na forma de nitrogénio amoniacal, NHs) sé&o
necessarios cerca de 4,25 quilogramas de oxigénio, sendo que a potén-
cia e numero de sopradores a serem escolhidos também conectam-se
com a dimensé&o das lagoas nitrificantes. Para calculo do requisito de O2
em projetos de reatores de nitrificagdo do NHs a NOs™ é necessario co-
nhecer a concentragdo de amonia no efluente da suinocultura e a carga
de N (na forma de NHs) na entrada do reator nitrificante (Gerardi, 2002;
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).
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Considerando-se que em uma granja de suinos um biodigestor
do tipo UASB gera diariamente 150 m?® de digestato, com concentragoes
aproximadas de 1.203 mg.L" de nitrogénio amoniacal e 1.203 mg.L" de
DBO (demanda bioguimica de oxigénio) (Kunz et al., 2006), para definir o
requisito diario de oxigénio exigido para a oxidagao de todo o nitrogénio
na forma de amdnio para nitrato deve-se inicialmente calcular a carga
de nitrogénio na entrada do reator aerébio (Equacao 3).

¢ = [NAT].Q Equagéo 3
Onde:
¢ = Carga de nitrogénio a ser aplicada no reator nitrificante (kg.d")
[NAT] = Concentragdo de nitrogénio amoniacal total no efluente (kg.m?)

Q =vazéo (m3.d")

mg 9g
= 1203 —.——.150—
¢ L "1000 mg d
Considerando:
2=29 ¢ = 181kg.d™
L m

A partir do valor encontrado de carga de nitrogénio a ser aplicada,
é possivel entdo calcular o requisito diario de oxigénio (Rd0O2) para a la-
goa de nitrificagéo de efluentes da suinocultura (Equacao 4).

Rd NAT = 181 4.25 z E a0 4
_) _— — .
0, X quagéao
Kg 0,

Rdg, = NAT =770

De maneira semelhante, também é possivel calcular o requisito
de oxigénio para oxidacao da matéria organica disponivel residual no
efluente. Para tal, o célculo do requisito de oxigénio é igual a carga diaria
de DBO (Equagdo 5).
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3

120329 __ 9 450 Fquacho 5
- —_— .. i uacao
¢ L "1000 mg d e

c =181 -2 Rdo, > DBO = 181 =222

Além do oxigénio, o pH também exerce grande influéncia durante
o processo de completa oxidagdo do nitrogénio dos efluentes na eta-
pa de nitrificagéo, influenciando no crescimento celular e estabilidade
do processo nos reatores. O pH tem importancia na disponibilizagdo de
substrato ao processo, pois de acordo com os valores de acidez ou alca-
linidade ocorrem as mudancas das formas nitrogenadas entre amonio
e amonia, e nitrito e acido nitroso, sendo que somente NHs e HNO2 sdo
substratos para as BOA e BON. As células e o metabolismo desses mi-
crorganismos gastam menos energia para transportar e oxidar essas
formas nitrogenadas do que as formas ionizadas amaénio e nitrito (Wies-
mann; Choi; Dombrowski, 2007).

Sabendo-se disso, a manutengao e controle do pH é primordial
para manutencao e eficacia do processo de nitrificagdo. As faixas proxi-
mas a neutralidade (7,2 a 7,6) sdo os intervalos ideais para as bactérias
oxidadoras de nitrito (BON), enquanto as bactérias oxidadoras de amo-
nia (BOA) necessitam de valores préximos a 8 (7,9 a 8,2). Meios acidos
ou pH inferiores a 6 inibem a atividade de ambos os microrganismos.
Para controle desse parametro nos intervalos proximos a neutralidade
¢ ideal que o dejeto suino apresente uma quantidade minima de alcali-
nidade, aumentando assim o poder de tamponamento das lagoas nitri-
ficantes.

A quantidade ideal de alcalinidade para manter o pH em condi-
¢Oes ideais pode ser calculado através da estequiometria da reagéo
de oxidacdo do nitrogénio amoniacal (Equagdo 6), sendo que o requi-
sito estequiométrico de bicarbonato (HCOs) é 2 mols para oxidagéo de
1 mol de NH4*, 0 que corresponde a 4,36 gramas de HCOs por grama
de nitrogénio amoniacal total presente no dejeto. Convertendo esse va-
lor para carbonato de calcio (Ca2C0s), para cada grama de nitrogénio
amoniacal a ser completamente oxidada na nitrificagcdo sdo necessarios
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7,14 gramas de CaCOs. A Equagao 6 determina a reacgao de nitrificagao
em etapa unica, juntando o processo realizado pelos microrganismos
BOA e BON (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019; Baird; Eaton; Rice, 2017).

NH} + 1,860, + 1,98 HCO3 — 0,02C,H,NO, + 0.98NO3 + 1,88H,C0; + 1,04H,0
Equagao 6

Considerando-se que na mesma granja de suinos anteriormen-
te mencionada, em que o reator nitrificante é alimentado diariamente
com 150 m?3 de digestato (1.203 mg.L" de nitrogénio amoniacal), apos
a quantificagcdo da alcalinidade total presente no digestato, encontrou-
-se a concentragdo de 5.119 mg,....L" (Hollas et al,, 2019). Com base
nesses dados, para determinagéo da necessidade diaria de suplementa-
cao de alcalinidade com carbonato de célcio (para a completa oxidagdo
da amonia a NOs), inicialmente calcula-se a carga didria de nitrogénio
(Equacdo 3) e alcalinidade (Equacéo 6) presentes na dgua residudrias
da suinocultura que alimenta o reator nitrificante (carga de nitrogénio —
Equacgdo 3 = 181 kg.d™").

Kg
c 7 = [CaC03]-Q Equacédo 7
c=5119™ 9 1507
L 1000mg d

Considerando-se as condigbes estequiométricas de que séao ne-
cessarios 7,14 gramas de carbonato de calcio para cada grama de ni-
trogénio amoniacal para completa oxidagdo da amaénia na nitrificacao:

Kg N Kg CaCO
T x 714 = 1292 L2

Requisito de alcalinidade = 181

Para o efluente da suinocultura com 1.203 mg.L™" de nitrogénio
amoniacal, o requisito didrio de alcalinidade é de 1.292 kg.CaCQOs, porém,
como o dejeto j& possui determinada alcalinidade (5.119 mg,_...L"),
essa diferenga é descontada do obtido na Equagéo 6, por meio da Equa-
¢ao 8.
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Déficit de alcalinidade = Carga diaria de alcalinidade — necessidade diaria de alcalinidade

Equagao 8
L . Kg CaCO; Kg CaCO3 Kg CaCO3
Déficit de alcalinidade = 768 - 1292 - - _524T

Nas condig¢des do digestato suinicola, ha um déficit de alcalinida-
de e conclui-se que os valores presentes no mesmo néo sao suficientes
para que ocorra a nitrificagao total desse efluente. Comisto, o ideal seria
a suplementacao da alcalinidade para que nao haja oscilagdes do pH a
niveis inibitérios. Outra alternativa, seria acoplar o processo de nitrifica-
gao ao de desnitrificagao, onde ocorreria a redugao do nitrato a gas Nz.
Essa alternativa seria viavel, pois as bactérias envolvidas no processo
de desnitrificagéo, retornam alcalinidade ao sistema durante suas fun-
¢Oes fisioldgicas e metabdlicas. Portanto, além de gerar um efluente
final de menor potencial poluente no tratamento de efluentes da suino-
cultura, visto que o nitrato ainda desencadeia problemas de eutrofizacao
de corpos hidricos, quando os processos sao acoplados a alcalinidade
gerada na desnitrificagdo é recirculada para o tanque nitrificante e com-
pensa parte do requisito estequiométrico apresentado na Equacéo 6.
Outro ponto positivo desses sistemas acoplados, é que os efluentes da
digestao anaerdbia também apresentam matéria organica remanescen-
te (cerca de 2.076 mg.DQO.L", Kunz et al., 2006), que néo é utilizado nas
vias metabdlicas das bactérias nitrificantes e sim das desnitrificantes
(Metcalf; Eddy, 2003). Isso serd abordado no topico em sequéncia.

Processo de desnitrificagao

A via metabdlica de desnitrificagdo consiste na conversao do
nitrato em nitrogénio gasoso. Como essa forma nitrogenada nao esta
prontamente disponivel em efluentes da suinocultura, este processo
ocorre em seguida a nitrificacao e por intermédio de bactérias facultati-
vas heterotroficas, na auséncia de oxigénio e presencga de carbono orga-
nico. No processo, o nitrato (advindo da nitrificagdo) é reduzido a nitrito,
oxido nitrico e posteriormente a gas N2 (Equagao 9), e em paralelo hd o
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consumo do carbono organico remanescente presente nos efluentes da
suinocultura (Equacgéo 10) (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

NO3; - NO; - NO - N,0 - N, Equacdo 9
6NO; +5CH;0H — 3N, + 7H,0 + 5C0, + 60H~  Equacio 10

Assim como no processo de nitrificagé@o, alguns parametros pre-
cisam ser controlados e influenciam na desnitrificagdo. A capacidade
das bactérias desnitrificantes de reduzir o nitrato tem relagéo direta com
a quantidade de matéria organica biodegradavel presente no efluente e
concentragdo das formas nitrogenadas. Esses fatores influenciam na
velocidade de crescimento desses organismos (Chen et al., 2021). Por
ser um processo heterotrofico, a desnitrificagdo necessita de fonte de
carbono organico para que seja possivel ser realizada. Portanto, para
que o processo ocorra de maneira satisfatoria, o efluente da suinocultu-
ra deve apresentar cerca de 2,86 g de DQO (demanda quimica de oxigé-
nio) por grama de NOs a ser reduzido a N2 e 1,72 g de DQO por grama de
NO2 a ser reduzido a N2 (Metcalf; Eddy, 2003).

Em efluentes, a disponibilidade de carbono organico pode ser
medida pela relagao entre a quantidade de carbono organico disponivel
(COD) e a massa de nitrogénio a ser reduzida pela desnitrificagdo. Essa
é arelagdo comumente conhecida como relagao C/N Referindo-se a dis-
ponibilidade deste para os microrganismos heterotroficos, € importante
considerar somente o carbono organico total (COT) presente na fase
soluvel. O carbono quantificado como material particulado deve ser des-
considerado. Satisfatoriamente, a matéria organica presente em dejetos
da suinocultura apresenta alta biodegradabilidade e disponibilidade para
as bactérias heterotroficas. Isto €, € um carbono de rapida degradacao
para estes organismos (Bonassa et al., 2021a).

Considerando-se esses aspectos e 0 mesmo biodigestor anterior-
mentemencionado(biodigestordotipoUASB,quegeradiariamente150m?
de digestato, com concentragdes aproximadas de 1.203 mg.L" de nitro-
génio amoniacal), que possui a concentragdo de COT de 4.200 mg.L"
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(Hollas et al., 2019) na agua residuaria da suinocultura, para verificar a
adequabilidade deste efluente para o processo de desnitrificagdo deve-se
calcular a carga de carbono (Equacéo 11) e de nitrogénio (Equacéo 12)
aplicada ao reator. Para este sistema sao consideradas as vazfes de
alimentacado do biodigestor e de descarte de lodo de 10 e 8 m3.d”, res-
pectivamente (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

m3 3
CCOT = Qalimentagéo 7 - Qdescarte de lodo 7 X [COT] Equagéo 11

Coor = [10’”{ x 20 8%3] x [420022 2|

_ m? m® Kg
Ceor = |20~ 85| x 4253
3 K K
Ceor = 232X 4,2 3 Ceor = 975%2

E para carga diaria de nitrogénio:

m3 3
CNAT = [Qalimentagéo 7 - Qdescarte de lodo ?] X [NAT] Equagéo 12

Cuar = [10% x 22— 8™ x [1203 ¢ L]

Cyar = [240 %] x [1,203%2

K
CNAT = 2807g

A partir desses valores, é possivel calcular a relagdo C/N (Equa-
¢do 12) e confirmar a adequabilidade das dguas residuarias da suinocul-
tura para o processo de desnitrificagao.

C  Ceor
Relacio— = E do 1
e agaoN Cn quacéo 13
Kg
~ C _ 9757 ~ £ _
Relacaoﬁ = —280,%, Relagao v = 3,5
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O ideal para as bactérias heterotréficas do processo de desnitri-
flcagao séo relagbes C/N acima de 2. Portanto, nas condi¢des apresen-
tadas (relagéo C/N de 3,5), o efluente da suinocultura possui caracteris-
ticas satisfatérias para remocao de nitrogénio por essa via metabdlica,
sem proporcionar quedas em eficiéncia devido a baixa concentragédo de
COT (Kungz; Steinmetz; Amaral, 2019). Além disso, para cada grama de
nitrato reduzido pela via de desnitrificagdo, séo gerados 3 gramas de
alcalinidade na forma de carbonato de célcio. A combinagéo dos pro-
cessos de nitrificagdo com a desnitrificagdo sugere que esse exceden-
te possa ser aproveitado para compensar o déficit apresentado pelos
efluentes da suinocultura para o processo de nitrificagdo (Hoffman et
al., 2007).

Processo combinado de nitrificagao/desnitrificagao

Diferentes sistemas reacionais podem ser aplicados para o pro-
cesso de nitrificagdo/desnitrificagdo (Sant'anna Jr, 2010). Dentre estes,
0 modelo proposto por Ludzack e Ettinger (1962) destaca-se devido a
sua alta eficiéncia e robustez. Algumas modificacdes e adaptacdes ja
foram realizadas nesse modelo, que hoje é tradicionalmente conhecido
como Ludzack e Ettinger Modificado (LEM). Na Figura 2 é apresenta-
do um esquema de como é feito o arranjo do processo combinado de
nitrificacao/desnitrificacao para remocao de nitrogénio de efluentes da
suinocultura.

Retorno do nitrato

Digestato da
suinocultura Tanque Tanque Efluente
—% > GEEIEERICE  nitrificante

Retorno de lodo |

l Descarte de lodo
Figura 2. Esquema ilustrativo de um sistema utilizando o processo Ludzack-Et-

tinger Modificado para remogao de nitrogénio de digestatos.
Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz e Amaral (2019).
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Conforme observa-se na Figura 2, basicamente o sistema é com-
posto de um tanque desnitrificante (andxico) anterior ao tanque nitri-
ficante (aerdébio) onde ocorre a oxidagdo da amonia. Nesse sentido, o
nitrato produzido no tanque aerado retornara ao tanque andxico (sem
oxigénio), onde o sistema ¢é alimentado com o digestato, que também
possui matéria organica. O nitrato e o carbono servirdo de elétrons para
a redugao da forma nitrogenada a gas Na. Visto que o tanque de desni-
trificacéo precede o tanque de nitrificagdo, o processo Ludzack-Ettinger
Modificado é também conhecido como “pré desnitrificagdo anoxica’
(Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003).

A configuragao Ludzack-Ettinger Modificado ¢é ideal para a remo-
gao de nitrogénio de efluentes da suinocultura, pois possibilita a desnitri-
ficacao e a nitrificacao do digestato de forma otimizada. O nitrato produ-
zido no tanque aerdbio retorna para o tanque desnitrificante, ja servindo
como aceptor de elétrons para o processo. Na desnitrificagédo, a redugéo
do nitrato é mediada pelos microrganismos desnitrificantes, conforme
item sobre Processo de desnitrificagéo, que consomem a matéria orga-
nica residual presente no digestato da suinocultura e beneficiam a etapa
nitrificante, devido ao retorno estequiomeétrico de alcalinidade (Liu et al.,
2018).

Além das caracteristicas do digestato exercerem influéncia du-
rante o tratamento de remogéao de nitrogénio via processos de nitrifica-
gao/desnitrificacdo, em sistemas LEM a eficiéncia do sistema também
sera dependente da taxa de recirculagdo do meio liquido entre os tan-
ques nitrificantes e desnitrificantes, razdo da vaz&o total de recirculacdo
e vazdo de alimentagéo do sistema. Quanto maior a taxa de recircula-
gao/retorno do nitrato, maior serd a eficiéncia de remogé&o de nitrogénio
de efluentes da suinocultura, sendo que a eficiéncia global do sistema
pode ser calculada pela Equacao 14.

_ [Nrls

E=1 s

Equagéo 14

Onde:

[N_], = Concentracéo de nitrogénio total na entrada do sistema LEM (mg.L")
[N.]. = Concentracédo de nitrogénio total na saida do sistema LEM (mg.L")
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Uma vez que ambos os reatores sdo de mistura completa e fluxo
continuo, as taxas de recirculagdo de nitrato e vazao de recirculagdo séo
calculadas pelas Equagdes 15 e 16. E a eficiéncia tedrica maxima, a qual
€ dependente da razao total de recirculagao, € calculada por meio da
Equacéo 17.

Rr = L Equagao 15
Qalimentagio
Qrr = Qr-np + Qr-1 Equacdo 16
[Nr]s 1
= Equacao 17
[NT]e 1+ RT

Onde:
R, = Razé&o de recirculagéo total
Q,, = Vazéo de recirculagdo (m*.d")

Qalimenta(;éo
Q,.,, = Vazéo de recirculagéo entre o reator nitrificante e desnitrificante (m*.d")

= Vazao de alimentagdo do sistema LEM (m?3.d")

Q,, = vazdo de recirculagdo do lodo (m?.d")

As eficiéncias observadas para remogao de nitrogénio de efluen-
tes em sistemas LEM podem ser acima de 90%. A literatura cita que
os valores ideias de recirculagao do nitrato do reator nitrificante para o
desnitrificante (Q,,) € de aproximadamente 3 a 6 vezes a vazédo de ali-
Mentagao (Q,, qae0) Utilizando-se como média 4,5 vezes. A utilizagéo
de decantadores (conforme representado na Figura 2) no sistema LEM
tem como objetivo evitar a perda excessiva de biomassa nitrificante do
sistema. Essa é retornada para a entrada dos tanques de alimentagao
do processo e utiliza-se em média razdes de recirculagéo de lodo fixa-
dasem 1 (Chung et al,, 2019; Hollas et al., 2019).

Conforme item sobre Processo de desnitrificagcdo e calculado
pela Equagdo 12, em suas rotas metabdlicas, as bactérias responsaveis
pelo processo de desnitrificagdo, além de utilizarem o nitrato, também
necessitam de matéria organica. Os dejetos da suinocultura possuem
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em sua composicdo uma alta concentragao de carbono organico alta-
mente disponivel em sua composigédo para o processo de desnitrifica-
gao. Porém, conceituando-se a remogao de nitrogénio em um pacote
tecnoldégico em que o sistema LEM é instalado como pos-tratamento
de digestores anaerobios, boa parte desse carbono ja foi consumido
pelos microrganismos metanogénicos e o residual esta quase em sua
totalidade como matéria recalcitrante, ou seja, de dificil acessibilidade e
degradacgao.

Nesse caso, a eficiéncia do processo de desnitrificacdo pode
ser comprometida pelo fornecimento de um efluente com baixa rela-
géo C,,,/N. Em cenarios como este, faz-se necessario a suplementagao
de carbono com glicose, metanol ou acetato, ou ainda a adi¢do de um
by-pass (desvio) na configuragdo esquemédtica do biodigestor, para que
uma pequena parcela do dejeto suino seja direcionada diretamente para
o reator nitrificante (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Em capitulos adian-
te, sera apresentado a aplicabilidade de um sistema Ludzack-Ettinger
Modificado no tratamento de digestatos visando a remogao de nitro-
génio em uma granja da suinocultura. Todos os aspectos relacionados
ao dimensionamento de reatores também serdao abordados para melhor
exemplificagdo desta tecnologia e desse principio em particular.

Tecnologias em desenvolvimento para remogao de

nitrogénio

Algumas granjas e sistemas de tratamento de efluentes da sui-
nocultura ja possuem consolidados a biodigestdo anaerdbia da fracao
orgénica dos dejetos. Em alguns casos, os sistemas foram adaptados
com tempos de retengao hidraulica (TRHs) e volumes de biodigestores
visando o maximo aproveitamento da matéria organica para producao
de biogas, ndo sendo aplicavel e viavel economicamente a instalacao de
by-pass. Digestatos oriundos desses sistemas de tratamento apresen-
tam concentragdes remanescentes de carbono (ja ndo mais consumivel
pelas Arqueas metanogénicas) e efluentes com baixa relagdo C/N, de-
vido a alta eficiéncia da digestdo anaerdbia. Nesses casos, a viabilidade
dos sistemas convencionais de nitrificagao/desnitrificacdo visando a
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remogao de nitrogénio de digestatos é dependente da adigdo de fonte
externa de carbono orgénico aos tanques de desnitrificagdo, o que im-
plica no aumento de custos do sistema operacional.

Nesse sentido, algumas rotas que sao utilizadas para tratamento
e remogédo bioldgica de nitrogénio de efluentes urbanos (esgoto sani-
tario e lixiviado de aterro) estdo sendo pesquisadas e analisadas em
busca da adaptacao e adequabilidade para que em um futuro préximo
possam ser aplicadas para a remogao de nitrogénio de efluentes da
suinocultura. Pesquisas em laboratério buscam aperfeicoar técnicas
para melhorar a eficiéncia, reduzir custos e otimizar as estratégias de
tratamento disponiveis, buscando-se novas rotas que sejam aptas para
conversao do nitrogénio amoniacal de digestatos da suinocultura em
nitrogénio gasoso.

As novas propostas de processo para remogao de nitrogénio,
assim como a nitrificagdo/desnitrificagdo, também se baseiam em
organismos que oxidam e degradam formas nitrogenadas do ciclo do
nitrogénio. Concomitantemente, via processos de nitritagdo parcial e
oxidag&o anaerdbia do fon amdnio (Anammox), a remogdo da amonia
também € possivel via amonia e nitrito sendo convertidos diretamente
em nitrogénio gasoso, com pequenas produgdes de nitrato (o qual ndo
€ mais substrato).

No geral, esses processos demandam de menores TRHs; conso-
mem menos energia, pois ndo oxidam a amonia até nitrato, mas sim
até nitrito; além de ndo exigirem a suplementagao de fonte externa de
carbono organico ou adequagao dos biodigestores com by-pass. Essas
tecnologias recentes para os efluentes da suinocultura de remogao de
nitrogénio via nitrito serdo mencionadas com maiores detalhes na sequ-
éncia (processo de Nitritagdo Parcial e Anammox) (Vanotti et al., 2012;
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).



Capitulo 5 - Remogé&o e recuperagéo de nitrogénio

Processo de nitritagao parcial

O processo de nitritagao parcial € mediado por bactérias oxida-
doras de amdnia, que oxidam a amobnia de efluentes de digestores da
suinocultura em nitrito. Esse processo pode funcionar como um pré-tra-
tamento, capaz de gerar um efluente com as caracteristicas requeridas
para alimentacado de reatores Anammox, processo avangado que pode
ser aplicado no tratamento de efluentes com alta concentragao de ni-
trogénio.

A eficécia e funcionamento da nitritagdo parcial consiste basica-
mente em interromper e controlar o processo de nitrificacdo total da
amonia a nitrato. Com isso, do total de aménia presente em efluentes,
objetiva-se que 50% dessa parcela seja oxidada a nitrito e 50% fique
remanescente na forma de amonia, conforme observa-se na Estequio-
metria apresentada na Equagéo 18. As vantagens do controle e favore-
cimento desse processo é que nessas formas nitrogenadas balancea-
das os requisitos estequiométricos do processo Anammox (Strous et
al, 1998) sdo igualmente atendidos, e esses processos podem, entao,
ser aliados dentro de um unico pacote tecnolégico, somando algumas
vantagens operacionais e econémicas.

Para controle operacional do processo e favorecimento da oxi-
dagéo parcial da amdnia de efluentes da suinocultura a nitrito, algumas
abordagens operacionais podem ser controladas de maneira estratégi-
ca buscando-se maiores eficiéncias, como: oxigénio dissolvido (OD), pH,
temperatura, relagao carbono/nitrogénio e o tempo de retengao hidrau-
lico. O controle dessas varidveis de maneira a favorecer as bactérias
responsaveis pela nitritagao parcial pode também ser estratégico na
supressao de determinados grupos bacterianos que competem com
as mesmas por amonia (bactérias oxidadoras de nitrito), aumentando
a sua atividade e funcionalidade (Wiesmann; Choi; Dombrowski, 2007).
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Evidencia-se que valores de OD entre 0,7 e 1,4 mg.L" (razédo de
4,25 quilogramas de oxigénio para cada quilograma de nitrogénio a ser
oxidado), pH em condigdes alcalinas (valores superiores a 7, com pro-
cessos favorecidos em intervalos entre 7,9 a 8,2) (Ciudad et al., 2005) e
temperatura entre 30 a 35 °C sao algumas das estratégias operacionais
que podem ser aplicadas a reatores de nitritagao parcial. Essas condi-
¢Oes sdo seletivas para a rota de oxidagdo da amonia a nitrito e supres-
sdo da conversdo total a nitrato (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

Sabendo-se que os efluentes da suinocultura advindos de biodi-
gestores possuem quase em sua totalidade nitrogénio na forma de ion
amonio, o qual via nitritacao parcial pode ser oxidado a nitrito, a viabili-
dade e eficiéncia desse processo também depende da origem do diges-
tato. Isso reflete na eficiéncia global da manutengao da oxidagao parcial
de amdnia a nitrito. O digestato tém caracteristicas variaveis de acordo
com a eficiéncia e tipo de reator da digestao anaerobia, processos de
pré-tratamento para remocao de solidos e preparo do digestato anterior
a remogdo de nitrogénio (como, por exemplo, processo de separagéo
solido-liquido) (Chini et al., 2021).

Além disso, haja vista que o equilibrio entre essas formas nitro-
genadas proporcionadas pela nitritagdo parcial é o requisito estequio-
meétrico para o processo Anammox, aliar esses processos em um Uni-
co reator para atender padrdes de langamento previstos na legislagao
Conama 430/2011 proporciona vantagens econémicas e ambientais as
granjas.

Processo Anammox

O processo Anammox foi uma das ultimas descobertas no ciclo
do nitrogénio (1990), e € mencionado como um dos avangos tecnoldgi-
cos mais inovadores para remogao e tratamento de uma gama de efluen-
tes com altas concentragdes de nitrogénio. Referindo-se aos efluentes
da suinocultura, os processos ainda nao sao totalmente consolidados, e
novos reatores e condigdes operacionais ainda sao temas de investiga-
gao. As principais abordagens que tornam essa rota tecnologica atrativa
é a possibilidade das bactérias Anammox perfazerem consdrcio com
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varios grupos bacterianos (nitrificantes e desnitrificantes) e mesmo que
inibidas por certas condigbes operacionais de temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e presenca de matéria organica, o processo € flexivel e
pode ser restaurado devido ao baixo tempo de retengédo hidraulica (TRH)
dos reatores Anammox. Apesar das bactérias Anammox apresentarem
crescimento lento devido ao elevado tempo de duplicagédo, os baixos
TRH de reatores, economia de energia com aeragao e baixa geragao
de lodo, sdo quesitos que proporcionam a continua investigagao dessa
rota para futura aplicagéo no tratamento de digestatos da suinocultura
(Bonassa et al., 2021a).

Nos ultimos anos o processo Anammox tem evoluido de concei-
tos bastante inexplorados, para aplicabilidade no tratamento de diges-
tatos da suinocultura. Isso € uma pega-chave para um futuro proximo,
haja visto que essas bactérias ndo necessitam de fonte de carbono or-
ganico. Com isso, em granjas que o processo de digestao anaerébia
ja esta bem estabelecido e fundamentado, a reconfiguragdo da mes-
ma com by-pass para aplicabilidade dos processos convencionais de
nitrificagao/desnitrificagdo, ou em novos sistemas a implementagéao de
biodigestores com menores volumes para que haja um excedente de
carbono orgéanico no efluente (requisito das bactérias desnitrificantes -
item sobre Processo de desnitrificacdo), ndo é necessaria.

A rota Anammox, consiste na oxidagao anaerobia do ion amonio,
via microrganismos especificos, diretamente a N, utilizando nitrito (pro-
veniente da nitritacdo parcial) como aceptor de elétrons, e como residu-
al ha uma pequena producao de nitrato. Ou seja, ndo ha a necessidade
de matéria organica, como nas rotas convencionais de remocao de ni-
trogénio anteriormente exploradas. (Equagdo 19) (Strous et al., 1998).

NH} + 1,32N0; + 0,066HCO; + 0,13H* -

1,02 N, + 0,26N03 + 0,066CH,04 sNo,15 + 2,03H,0 Equagao 19
Cita-se como uma das maiores vantagens desse processo, 0S

baixos TRH e as altas cargas de nitrogénio durante a operagao de reato-

res Anammox. Portanto, os sistemas sdo bastante compactos e de alta
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eficiéncia quando comparados aos processos convencionais de remo-
¢ao de nitrogénio (Casagrande et al.,, 2013; Manommani; Joseph, 2018;
Bonassa et al., 2021b).

Processos combinados de desamonificagao

Conforme apresentado nos topicos anteriores, os digestatos da
suinocultura apresentam altas concentragdes de nitrogénio. Os proces-
sos convencionais de nitrificacao/desnitrificacao, apesar de bastante
conhecidos e consolidados para tratamento e remogao de nitrogénio,
apresentam algumas desvantagens para efluentes agropecuarios. Por
exemplo, parte do carbono que poderia ser aproveitado na digestao
anaerobia precisaria ser suplementado para as bactérias heterotroficas.
A desamonificacao, tecnologia que opera simultaneamente a nitritagao
parcial com o processo Anammox, surge como uma alternativa promis-
sora para a eliminagao de altas cargas de nitrogénio em digestatos. Es-
sas configuracbes sdo importantes dos pontos de vista econémico e
ambiental, pois maximizam a recuperagao de energia e mantém a maior
quantidade de carbono na digestdo anaerobia, visto que a remocao de
nitrogénio é conduzida por uma rota autotrofica, isenta de necessidade
de carbono organico nos metabolismos microbianos. Essa tecnologia
ja foi transferida e aplicada para tratamento de dguas residuarias, como
esgoto domeéstico e efluentes da industria alimenticia (Bonassa et al,,
2021a).

Em condicdes limitadas de oxigénio, as bactérias aerobias oxi-
dadoras de amonia oxidam parcialmente a amonia a nitrito, e perfazem
consorcio com as bactérias Anammox em um mesmo sistema reacio-
nal. Paralelamente, as bactérias Anammox eliminam amonia remanes-
cente e nitrito a gas Nz (Chini et al,, 2019). O esquema é representado na
Figura 3. A reagao global de ambos os processos combinados € identifi-
cada na Equagdo 20 (Vanotti et al,, 2012).

NHf + 0,850, - 0,44 N, + 0,11NO3 + 1,43H,0 + 1,14 H*

Equagao 20
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Figura 3. Esquema ilustrativo do processo de pré-tratamento de digestatos se-
guido da desamonificagao em reator unico.

O primeiro sistema de desamonificagdo em escala piloto foi im-
plementado em 2002 em Rotterdam (Holanda), em um reator do tipo
Batelada Sequencial (SBR). Posteriormente, diferentes reatores foram
testados e adaptados para o processo de desamonificagao, como: Re-
ator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF), Reator de Leito Mével com
Biofilme (MBBR) e Reator de leito expandido (EGSB). Em 2018, um novo
Reator denominado NITRAMMOX® foi desenvolvido e proposto por al-
guns colaboradores na Embrapa Suinos Aves, exclusivamente para o
processo de desamonificagdo). Esse € um reator do tipo airlift de tubos
concéntricos, agitado e misturado pneumaticamente e que possui al-
guns diferenciais que proporcionam ambientes favoraveis para ambas
as bactérias da nitritacao parcial e Anammox, dentro de um mesmo con-
junto experimental. O reator conta com aeragao, alimentagao e recircu-
lacdo continuos, visando proporcionar eficiéncias satisfatorias, robustez
e custos reduzidos (De Prd et al,, 2021). Pesquisas de bancada ja estdo
sendo realizadas e comprovam a viabilidade do reator para tratamento
de digestatos da suinocultura com altas concentragdes de nitrogénio
(Bonassa et al., 2021b).

Assim como nos processos de nitrificagdo/desnitrificagao, nitri-
tagdo parcial e Anammox, no interior de reatores de desamonificagdo
as condi¢des operacionais devem ser controladas para aumento da
eficiéncia do processo. Nesse caso, o controle obedece as condigbes
anteriormente citadas nos itens sobre Processo de nitritacao parcial e
Processo Anammox, de concentragdo de oxigénio dissolvido, tempera-
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tura e pH. Também € importante controlar a concentragdo de amonia
fornecida ao sistema, para que nédo haja acumulo no interior do reator,
e de maneira que também néo haja oxidagao total a nitrato. Conforme
mencionado, a desamonificacdo tem sido citada como uma tecnologia
revolucionaria para a remogao de nitrogénio de digestatos da suinocul-
tura. Porém, investigagdes e trabalhos de pesquisas ainda séo necessa-
rios para ampla difusé@o e consolidagéo dessa rota de tratamento.

Dentro de um pacote tecnoldgico e levando em conta as caracte-
risticas do digestato da suinocultura, visando cumprir a legislacéo vigen-
te e os padrées enquadrados para as formas nitrogenadas, sabe-se que
maximas eficiéncias e um bom consorcio bacteriano devem ser alcan-
gados nos processos de desamonificagdo. Portanto, para aplicabilidade
desse processo em granjas de suinocultura, um dos entraves tecnologi-
cos que ainda vem sendo aperfeicoado refere-se a fragédo de carbono de
baixa biodegradabilidade remanescente da digestao anaerobia. Isto é,
o carbono que ja ndo é consumido pelas Arqueas metanogénicas para
produgdo de biogas, que ndo é suficiente para as bactérias heterotrofi-
cas (no caso de aplicabilidade do processo convencional de nitrificagdo/
desnitrificagdo), mas que pode inibir as bactérias Anammox (Chini et al.,
20217).

Esse carbono apresenta baixa biodegradabilidade para a digestao
anaerobia, e pode ser removido com alguns processos como: separa-
gao solido-liquido, digestdo anaerdbia em reatores do tipo UASB com
baixo tempo de retencao hidraulica (cerca de dois dias), eletrofloculagéo
e eletrocoagulacao e reatores aerobios. Essas sdao algumas operagoes
unitarias prévias entre os processos de digestdo anaerdbia de dejetos
da suinocultura e desamonificagdo (Figura 3), que podem ser aplicadas
para pré-tratamento do digestato, e que também vem sendo investiga-
das e exploradas cientificamente para que em um futuro préximo essa
tecnologia de remogao de nitrogénio possa ser aplicada em grande es-
cala no Brasil.
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Nesse contexto, estabelecido e determinado pré-tratamento de
digestatos viaveis economicamente e tecnologicamente para o proces-
so de desamonificagdo, reatores como o NITRAMMOX® poderao ser
escalonados em granjas para tratamento e remocao bioldgica de nitro-
génio de digestatos da suinocultura.

Processo de recuperacgao de nitrogénio via
tecnologia de membranas

A recuperacao de nitrogénio de efluentes € uma alternativa atra-
tiva para o setor produtivo, considerando a geragao de fertilizantes de
segunda-geragao, um produto valoroso para a economia circular de
sistemas de tratamentos de efluentes da suinocultura. A tecnologia de
membranas possui elevado potencial de aplicagdo em digestatos com
alta concentragao de nitrogénio (Kunz; Mukhtar, 2016). A membrana age
como uma barreira fisica entre o efluente e a solugdo acida, mais especi-
flcamente, a amdnia livre presente no efluente/digestato permeia a pare-
de da membrana reagindo com a solugao acida, presente do outro lado
da membrana, sendo capturada na forma de NH.* (Darestani et al., 2017,
Riafio etal., 2019). A solucdo acida pode ser por exemplo acido sulfurico,
que ao reagir com a amonia produzirad sulfato de amonia (Equagdo 21)
(Darestani et al., 2017).

2NH3 + H2504 ——> (NH4_)ZSO4 Equa(;éo 21

Um esquema de como ocorre a recuperagao de nitrogénio por
meio das membranas ¢ ilustrado na Figura 4.

O sulfato de amoénia produzido pode ser utilizado como fertili-
zante, na forma liquida via fertirrigacdo ou pode ser precipitado, trans-
formando-se em um sal. O uso das membranas pode se dar em duas
formas:

1. Combinado com a digestao anaerobia.

2. Diretamente no digestato/dejeto bruto.
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Figura 4. llustracdo do principio operacional do modulo de membrana para recu-
peragdo de amonia usando H2S0s como solugao acida.

Combinado a digestao anaerobia

O nitrogénio € um nutriente essencial para o crescimento das
bactérias e microrganismos na digestédo anaerdbia. Em condicbes
anaerobias, o nitrogénio esta presente basicamente na forma organica
ou amoniacal. A forma amoniacal é descrita na literatura como Nitro-
génio Amoniacal Total (NAT), que é composto pelo ion ambnio (NHa*) e
amonia (NHs). A dissociagdo das espécies é afetada diretamente pelo
pH e temperatura do meio (Jiang et al., 2019). A amoénia é apontada
como a forma toxica para os microrganismos envolvidos na DA. Den-
tre os métodos utilizados para diminuir a concentragao de amoénia livre
dentro do biodigestor, as opcdes que visam a recuperagao do nutrien-
te sdo mais interessantes, tendo em vista que além de diminuirem os
processos inibitérios o produto obtido pode ser utilizado na cadeia de
fertilizantes, contribuindo com a produgéo de alimentos e diminuigao
com custos de fixagdo de N.

O uso das membranas permeaveis a gas dentro dos biodigesto-
res apresenta resultados promissores. Bayrakdar, Stirmeli e Calli (2017)
estudaram a DA de excretas de frango e observaram a potencializagao
da producgéao de gas ao utilizarem membranas de contato para remogéao
de N. O incremento na produgao de biogas atingiu 55%, com remocao
de até 38% do nitrogénio presente no meio. Shi et al. (2019), utilizando
membranas de diferente composicéo (politetrafluoroetileno), obtiveram
incremento de 58% na producao de biogas e remocao até 44.9% de nitro-
génio. Gonzalez-Garcia et al. (2021) avaliaram a recuperagéo de amonia
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durante a digestao anaerdbia de dejeto suino. Os principais resultados
demonstraram um incremento de até 27% no rendimento de metano e
uma taxa de recuperacédo de aménia de 6,7 gN.m? N

Os resultados das pesquisas comprovam um grande potencial de
uso da tecnologia de membranas permeaveis a gas para melhorar o pro-
cesso da digestdo anaerdbia, ao mesmo tempo que recupera a amonia
dos efluentes na forma de sal de amdnio. No entanto, mais pesquisas
sao necessarias devido a incrustagao de compostos organicos e inorga-
nicos na superficie da membrana, diminuindo sua efetividade.

membrana

Uso das membranas no dejeto bruto ou digestato

O principio de utilizagdo das membranas para o dejeto bruto (an-
tes da digest&o anaerdbia) ou para o digestato (pos-digestao anaerobia)
€ igual ao descrito anteriormente. A utilizagdo de membranas perme-
aveis a gas como metodologia para controle de emissao de amoénia a
partir de residuos foi estudada em escala de laboratério e piloto (Moli-
nuevo-Salces et al., 2020; Vanotti et al., 2017).

O pH é ponto crucial na eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio,
uma vez que o ion amonia é a forma facilmente permedvel a membra-
na. Conforme descrito por Garcia-Gonzalez et al. (2015), a recuperagéo
de nitrogénio a partir do dejeto suino bruto atingiu 81% quando o pH
foi mantido na faixa de 8,5-9. Em contraste, apenas 55% do nitrogénio
inicial foi recuperado quando o pH néao foi ajustado. Do ponto de vista
econdmico, Molinuevo-Salces et al. (2020) revelaram abordagem eco-
némica favoravel para a tecnologia de membranas. No entanto, ressal-
taram a necessidade de investigagdes para uso de sistemas de aqueci-
mento durante o inverno para manter as taxas de recuperagao, e uso de
materiais mais baratos para montagem das membranas assim como o
reciclo do acido, para tornar esta tecnologia mais competitiva.
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Consideracgoes finais

Conforme ja mencionado, sédo diversos os processos disponiveis
na literatura, seja para remogao ou para recuperagao de nitrogénio de
efluentes da suinocultura, os quais tém se mostrado como tecnologias
inovadoras para o tratamento bioldgico de aguas residudrias nos ulti-
mos anos. Essas tecnologias tém sido desenvolvidas e estudadas para
uma gama de efluentes, e a transferéncia dessas tecnologias para apli-
cabilidade em escala real e tratamento de digestatos da suinocultura é
algo cada vez mais proximo das granjas e sistemas de tratamento.

A escolha da melhor rota e do melhor processo € uma questao
a ser pensada e estudada junto a técnicos e especialistas da area, sen-
do que isso depende das caracteristicas do dejeto, volume de efluente
e quais as pretensfes a serem realizadas com a agua residuaria final:
“reliso?”, “tratamento bioldgico para remocao de fosforo?”. Ou ainda, no
caso da recuperagao do nitrogénio, ha a geracao de um fertilizante de
segunda geracao de alto valor agregado, o qual pode ser comercializado
dentro da cadeia.
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