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Introdução

Os elevados níveis de contaminação com nitrogênio em corpos 
hídricos e solos ocasionados por digestatos da suinocultura estão re-
lacionados à característica que esses possuem, a qual se agrava prin-
cipalmente nos centros produtores de proteína animal. Estes efluentes 
caracterizam-se por possuir baixa concentração de matéria orgânica, 
porém são ricos em nutrientes, como nitrogênio e fósforo. No caso da 
falta de disponibilização de terras agricultáveis para o aproveitamen-
to do potencial fertilizante desse digestato, quando dispostos incorre-
tamente sem tratamento prévio em corpos hídricos e/ou solo, graves 
implicações ambientais e à saúde humana são desencadeadas. Aliado 
a isso, os desafios relacionados ao gerenciamento do digestato para 
atender à Legislação Ambiental em vigor estão se tornando cada vez 
mais emergentes.

Atualmente, são poucos os sistemas de tratamento de dejetos 
suínos que contemplam a remoção ou recuperação de nitrogênio. Em 
sua maioria, os processos incluem sistemas de lodos ativados, onde 
o nitrogênio é convertido em nitrato. Ainda assim, esses efluentes re-
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siduais líquidos podem desencadear efeitos negativos a ecossistemas 
aquáticos, pois o nitrato pode causar a eutrofização, em que há o cres-
cimento excessivo de algas em corpos hídricos, redução do oxigênio 
dissolvido e alteração das características de odor e sabor da água.

Devido às crescentes exigências de órgãos ambientais quanto ao 
manejo de digestatos de efluentes, a evolução dos processos de trata-
mento que proporcionem redução satisfatória na concentração de amô-
nia é cada vez mais urgente. Neste capítulo serão discutidas estratégias 
consolidadas e em desenvolvimento para a remoção e/ou recuperação 
de nitrogênio de efluentes suinícolas, a fim de mitigar possíveis contami-
nações no meio ambiente e atender padrões de lançamento. 

Processos de remoção de nitrogênio

O nitrogênio (N) é o nutriente encontrado em maiores concen-
trações nos efluentes da suinocultura e está presente basicamente em 
duas principais formas, conforme o estado de oxidação deste elemen-
to: nitrogênio orgânico dissolvido e particulado e nitrogênio amoniacal 
(NH3/NH4

+). A proporção entre as formas nitrogenadas orgânica e mi-
neral nos dejetos está relacionada às estratégias de manejo adotadas 
durante a criação dos suínos e sua fase produtiva de desenvolvimento 
ou reprodutiva (Giacomini et al., 2013).

Além dessas formas, o nitrogênio amoniacal também existe na 
natureza e pode ser convertido nos efluentes nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-), 

óxidos nitroso (N2O) e nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2) e nitrogê-
nio gasoso (N2), conforme reações de oxidação ou redução mediada por 
combinação entre vários microrganismos e reações químicas. Essas 
transformações são resultantes do metabolismo microbiano em pro-
cessos de fixação, nitrificação, redução desassimilatória do nitrito, des-
nitrificação e Anammox (oxidação anaeróbia da amônia). Em dejetos 
frescos, o N está quase combinado na forma de proteína e uréia (NH4

+) e 
as bactérias, via oxidação biológica, transformam o NH4

+ primeiramente 
em amônia (NH3) e depois em NO2

- e NO3
-. Alguns processos podem 

ser aplicados para facilitar essas conversões do nitrogênio amoniacal 



83Capítulo 5 - Remoção e recuperação de nitrogênio

(NH3/NH4
+) em NO3

- e gás N2,ou até mesmo para recuperação desse 
elemento e produção de fertilizantes de alto valor agregado (Metcalf; 
Eddy, 2003).

São inúmeras as alternativas, tanto biológicas quanto físico-quí-
micas, para remoção de compostos nitrogenados (nitrogênio amoniacal 
total – NAT) de efluentes da suinocultura (Figura 1). Os processos bio-
lógicos destacam-se devido ao menor custo, facilidade operacional e 
reduzida toxicidade (não há o consumo de reagentes químicos) quando 
comparado aos demais. A aplicabilidade destes processos já inclui o 
tratamento de uma gama de digestatos da agroindústria e esgoto do-
méstico. Dentre tecnologias já consolidadas para a remoção de nitro-
gênio cita-se a rota convencional de nitrificação/desnitrificação, a qual 
diversos aperfeiçoamentos da técnica quanto a reatores e condições 
operacionais já estão bem estabelecidos. Além disso, alguns processos 
avançados que vêm sendo estudados para remoção de amônia de di-
gestatos da suinocultura incluem a utilização de bactérias anaeróbias 
oxidadoras de amônia (Anammox) combinadas a outros processos en-
volvidos no ciclo do nitrogênio, como a nitritação parcial (Kunz; Stein-
metz; Amaral, 2019).

Figura 1. Estratégias para remoção de nitrogênio amoniacal de efluentes. 
Fonte: Adaptado de Kunz; Mukhtar (2016).
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Tecnologias consolidadas para remoção de            
nitrogênio – nitrificação/desnitrificação
A rota biológica convencional de nitrificação e desnitrificação tem 

sido empregada para tratamento de águas residuárias objetivando a re-
moção de nitrogênio. Este tipo de tratamento envolve mecanismos ae-
róbios (que consomem oxigênio – em que há a nitrificação autotrófica 
da amônia a nitrato, via oxidação) e anaeróbios (ausência de oxigênio 
– desnitrificação heterotrófica do nitrato a nitrogênio gasoso, consumin-
do o carbono remanescente do efluente da suinocultura, via redução). 
Ambos ocorrem no interior das células ou bactérias – por isso são con-
sideradas reações bioquímicas. A nitrificação/desnitrificação pode ser 
aplicada em reatores separados ou em um único reator (com intervalos 
de aeração) (Hollas et al., 2019).

Processo de nitrificação

O processo de nitrificação é uma reação microbiológica em que 
microrganismos convertem o nitrogênio amoniacal (NH3) dos digesta-
tos da suinocultura em nitrato (NO3-). Essa é uma reação de oxidação 
em que o aceptor final de elétrons é o oxigênio, ou seja, o processo ocor-
re mediante a aeração dos reatores, e a mesma é dividida em duas eta-
pas reacionais: nitritação e nitratação.

Na primeira etapa (nitritação), microrganismos com habilidade 
de oxidar amônia (bactérias oxidadoras de amônia – BOA) convertem 
o nitrogênio amoniacal a nitrito. E na segunda etapa (nitratação), outro 
grupo de microrganismos que está em consórcio no mesmo sistema 
(bactérias oxidadoras de nitrito – BON) oxida o nitrito a nitrato. Ambas 
as bactérias envolvidas no processo de nitrificação necessitam de oxi-
gênio (O2) para metabolismo e oxidação das espécies nitrogenadas, o 
qual é fornecido via sopradores para o meio reacional (Metcalf; Eddy, 
2003). As Equações 1 e 2 representam as etapas gerais dos processos 
de nitritação e nitratação, respectivamente.
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Conforme observa-se nas Equações 1 e 2, tanto as bactérias oxi-
dadoras de amônia como as de nitrito, envolvidas no processo de nitri-
ficação necessitam de oxigênio para oxidação do nitrogênio amoniacal 
dos efluentes da suinocultura. Devido ao metabolismo desses microrga-
nismos caracterizar-se por autotrófico, as mesmas também assimilam 
fonte de carbono inorgânico para suprimento de suas atividades meta-
bólicas e crescimento celular. Parte dos requisitos quanto a estas fontes 
inorgânicas já está presente nos efluentes da suinocultura.

Além disso, esses microrganismos possuem taxa de crescimento 
baixa. Com isso, algumas condições podem ser impostas ao processo 
e reguladas para melhorarem o desempenho do processo, tais como: o 
oxigênio anteriormente mencionado, pH, temperatura, tempo de reten-
ção hidráulica e tempo de retenção celular. Dentre estas, a aeração, pH 
e fonte de carbono inorgânico são as variáveis mais importantes (Kunz; 
Steinmetz; Amaral, 2019).

Devido ao metabolismo aeróbio, quantidades elevadas de oxigê-
nio são necessárias para favorecer o processo de nitrificação. Durante 
a oxidação, as concentrações de oxigênio dissolvido fornecidas pelos 
sopradores devem ser entre 2 e 3 mg.L-1. Valores inferiores a 0,5 mg.L-1 
de oxigênio dissolvido inibem o processo de nitrificação de dejetos. Para 
bom funcionamento dos reatores de nitrificação, o cálculo do requisito 
de oxigênio considera que para cada quilograma de nitrogênio presente 
no dejeto que será oxidado (na forma de nitrogênio amoniacal, NH3) são 
necessários cerca de 4,25 quilogramas de oxigênio, sendo que a potên-
cia e número de sopradores a serem escolhidos também conectam-se 
com a dimensão das lagoas nitrificantes. Para cálculo do requisito de O2 
em projetos de reatores de nitrificação do NH3 à NO3- é necessário co-
nhecer a concentração de amônia no efluente da suinocultura e a carga 
de N (na forma de NH3) na entrada do reator nitrificante (Gerardi, 2002; 
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

Equação 1𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 1,5 02  → 𝑁𝑁𝑁𝑁2

− + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 +  2𝐻𝐻+  

Equação 2𝑁𝑁𝑁𝑁2
− + 0,5 02  → 𝑁𝑁𝑁𝑁3

− 
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Considerando-se que em uma granja de suínos um biodigestor 
do tipo UASB gera diariamente 150 m³ de digestato, com concentrações 
aproximadas de 1.203 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal e 1.203 mg.L-1 de 
DBO (demanda bioquímica de oxigênio) (Kunz et al., 2006), para definir o 
requisito diário de oxigênio exigido para a oxidação de todo o nitrogênio 
na forma de amônio para nitrato deve-se  inicialmente calcular a carga 
de nitrogênio na entrada do reator aeróbio (Equação 3).

Onde:

c = Carga de nitrogênio a ser aplicada no reator nitrificante (kg.d-1)

[NAT] = Concentração de nitrogênio amoniacal total no efluente (kg.m-3)

Q = vazão (m³.d-1)

Considerando:

A partir do valor encontrado de carga de nitrogênio a ser aplicada, 
é possível então calcular o requisito diário de oxigênio (RdO2) para a la-
goa de nitrificação de efluentes da suinocultura (Equação 4).

De maneira semelhante, também é possível calcular o requisito 
de oxigênio para oxidação da matéria orgânica disponível residual no 
efluente. Para tal, o cálculo do requisito de oxigênio é igual à carga diária 
de DBO (Equação 5).

Equação 3𝑐𝑐 =  [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁]. 𝑄𝑄 

𝑐𝑐 =  1203 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑔𝑔

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑  

𝑔𝑔
𝐿𝐿 = 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚³   𝑐𝑐 =  181 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑑𝑑−1 

Equação 4𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 181 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑 𝑥𝑥 4.25 𝑂𝑂2

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 770 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑂𝑂2
𝑑𝑑  
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Além do oxigênio, o pH também exerce grande influência durante 
o processo de completa oxidação do nitrogênio dos efluentes na eta-
pa de nitrificação, influenciando no crescimento celular e estabilidade 
do processo nos reatores. O pH tem importância na disponibilização de 
substrato ao processo, pois de acordo com os valores de acidez ou alca-
linidade ocorrem as mudanças das formas nitrogenadas entre amônio 
e amônia, e nitrito e ácido nitroso, sendo que somente NH3 e HNO2 são 
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 amônio e nitrito (Wies-
mann; Choi; Dombrowski, 2007).

Sabendo-se disso, a manutenção e controle do pH é primordial 
para manutenção e eficácia do processo de nitrificação. As faixas próxi-
mas à neutralidade (7,2 a 7,6) são os intervalos ideais para as bactérias 
oxidadoras de nitrito (BON), enquanto as bactérias oxidadoras de amô-
nia (BOA) necessitam de valores próximos a 8 (7,9 a 8,2). Meios ácidos 
ou pH inferiores a 6 inibem a atividade de ambos os microrganismos. 
Para controle desse parâmetro nos intervalos próximos à neutralidade 
é ideal que o dejeto suíno apresente uma quantidade mínima de alcali-
nidade, aumentando assim o poder de tamponamento das lagoas nitri-
ficantes. 

A quantidade ideal de alcalinidade para manter o pH em condi-
ções ideais pode ser calculado através da estequiometria da reação 
de oxidação do nitrogênio amoniacal (Equação 6), sendo que o requi-
sito estequiométrico de bicarbonato (HCO3-) é 2 mols para oxidação de                      
1 mol de NH4+, o que corresponde a 4,36 gramas de HCO3 por grama 
de nitrogênio amoniacal total presente no dejeto. Convertendo esse va-
lor para carbonato de cálcio (Ca2CO3), para cada grama de nitrogênio 
amoniacal a ser completamente oxidada na nitrificação são necessários 

Equação 5𝑐𝑐 =  1203 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑔𝑔

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑  

𝑐𝑐 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑      𝑅𝑅𝑑𝑑𝑂𝑂2 → 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑂𝑂2

𝑑𝑑  
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7,14 gramas de CaCO3. A Equação 6 determina a reação de nitrificação 
em etapa única, juntando o processo realizado pelos microrganismos 
BOA e BON (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019; Baird; Eaton; Rice, 2017).

Considerando-se que na mesma granja de suínos anteriormen-
te mencionada, em que o reator nitrificante é alimentado diariamente 
com 150 m³ de digestato (1.203 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal), após 
a quantificação da alcalinidade total presente no digestato, encontrou-
-se a concentração de 5.119 mgCaCO3.L

-1 (Hollas et al., 2019). Com base 
nesses dados, para determinação da necessidade diária de suplementa-
ção de alcalinidade com carbonato de cálcio (para a completa oxidação 
da amônia a NO3-), inicialmente calcula-se a carga diária de nitrogênio 
(Equação 3) e alcalinidade (Equação 6) presentes na água residuárias 
da suinocultura que alimenta o reator nitrificante (carga de nitrogênio – 
Equação 3 = 181 kg.d-1).

Considerando-se as condições estequiométricas de que são ne-
cessários 7,14 gramas de carbonato de cálcio para cada grama de ni-
trogênio amoniacal para completa oxidação da amônia na nitrificação:

Para o efluente da suinocultura com 1.203 mg.L-1 de nitrogênio 
amoniacal, o requisito diário de alcalinidade é de 1.292 kg.CaCO3, porém, 
como o dejeto já possui determinada alcalinidade (5.119 mgCaCO3.L

-1), 
essa diferença é descontada do obtido na Equação 6, por meio da Equa-
ção 8.

Equação 6

𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 1,86 02 + 1,98 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶3

− → 0,02𝐶𝐶2𝐻𝐻7𝑁𝑁02 + 0.98𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 1,88𝐻𝐻2𝐶𝐶𝐶𝐶3 + 1,04𝐻𝐻2𝑂𝑂 

Equação 7𝑐𝑐 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑  =  [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3]. 𝑄𝑄 

𝑐𝑐 =  5119 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿 . 𝑔𝑔

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 150 𝑚𝑚³
𝑑𝑑                𝑐𝑐 =  768 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  181 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑁𝑁
𝑑𝑑 × 7,14 = 1292 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑  
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Nas condições do digestato suinícola, há um déficit de alcalinida-
de e conclui-se que os valores presentes no mesmo não são suficientes 
para que ocorra a nitrificação total desse efluente. Com isto, o ideal seria 
a suplementação da alcalinidade para que não haja oscilações do pH a 
níveis inibitórios. Outra alternativa, seria acoplar o processo de nitrifica-
ção ao de desnitrificação, onde ocorreria a redução do nitrato a gás N2. 
Essa alternativa seria viável, pois as bactérias envolvidas no processo 
de desnitrificação, retornam alcalinidade ao sistema durante suas fun-
ções fisiológicas e metabólicas. 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 eutrofização 
de corpos hídricos, quando os processos são acoplados a alcalinidade 
gerada na desnitrificação é recirculada para o tanque nitrificante e com-
pensa parte do requisito estequiométrico apresentado na Equação 6. 
Outro ponto positivo desses sistemas acoplados, é que os efluentes da 
digestão anaeróbia também apresentam matéria orgânica remanescen-
te (cerca de 2.076 mg.DQO.L-1, Kunz et al., 2006), que não é utilizado nas 
vias metabólicas das bactérias nitrificantes e sim das desnitrificantes 
(Metcalf; Eddy, 2003). Isso será abordado no tópico em sequência.

Processo de desnitrificação

A via metabólica de desnitrificação consiste na conversão do 
nitrato em nitrogênio gasoso. Como essa forma nitrogenada não está 
prontamente disponível em efluentes da suinocultura, este processo 
ocorre em seguida à nitrificação e por intermédio de bactérias facultati-
vas heterotróficas, na ausência de oxigênio e presença de carbono orgâ-
nico. No processo, o nitrato (advindo da nitrificação) é reduzido a nitrito, 
óxido nítrico e posteriormente a gás N2 (Equação 9), e em paralelo há o 

Equação 8

𝐷𝐷é𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐷𝐷é𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 768 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝑑𝑑 − 1292 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3

𝑑𝑑 = −524 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3
𝑑𝑑   
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consumo do carbono orgânico remanescente presente nos efluentes da 
suinocultura (Equação 10) (Zoppas; Bernardes; Meneguzzi, 2016).

Assim como no processo de nitrificação, alguns parâmetros pre-
cisam ser controlados e influenciam na desnitrificação. A capacidade 
das bactérias desnitrificantes de reduzir o nitrato tem relação direta com 
a quantidade de matéria orgânica biodegradável presente no efluente e 
concentração das formas nitrogenadas. Esses fatores influenciam na 
velocidade de crescimento desses organismos (Chen et al., 2021). Por 
ser um processo heterotrófico, a desnitrificação necessita de fonte de 
carbono orgânico para que seja possível ser realizada. Portanto, para 
que o processo ocorra de maneira satisfatória, o efluente da suinocultu-
ra deve apresentar cerca de 2,86 g de DQO (demanda química de oxigê-
nio) por grama de NO3- 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 orgânico pode ser 
medida pela relação entre a quantidade de carbono orgânico disponível 
(COD) e a massa de nitrogênio a ser reduzida pela desnitrificação. Essa 
é a relação comumente conhecida como relação C/N Referindo-se à dis-
ponibilidade deste para os microrganismos heterotróficos, é importante 
considerar somente o carbono orgânico total (COT) presente na fase 
solúvel. O carbono quantificado como material particulado deve ser des-
considerado. Satisfatoriamente, a matéria orgânica presente em dejetos 
da suinocultura apresenta alta biodegradabilidade e disponibilidade para 
as bactérias heterotróficas. Isto é, é um carbono de rápida degradação 
para estes organismos (Bonassa et al., 2021a).

Considerando-se esses aspectos e o mesmo biodigestor anterior-
mente mencionado (biodigestor do tipo UASB, que gera diariamente 150 m3

de digestato, com concentrações aproximadas de 1.203 mg.L-1 de nitro-
gênio amoniacal), que possui a concentração de COT de 4.200 mg.L-1 

Equação 9𝑁𝑁𝑁𝑁3
−  →  𝑁𝑁𝑂𝑂2

−  →  𝑁𝑁𝑁𝑁 →  𝑁𝑁2𝑂𝑂 →  𝑁𝑁2 

Equação 106𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 5𝐶𝐶𝐻𝐻3𝑂𝑂𝑂𝑂 →  3𝑁𝑁2 + 7𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 5𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 6𝑂𝑂𝑂𝑂− 
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(Hollas et al., 2019) na água residuária da suinocultura, para verificar a 
adequabilidade deste efluente para o processo de desnitrificação deve-se 
calcular a carga de carbono (Equação 11) e de nitrogênio (Equação 12) 
aplicada ao reator. Para este sistema são consideradas as vazões de 
alimentação do biodigestor e de descarte de lodo de 10 e 8 m³.d-1, res-
pectivamente (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

E para carga diária de nitrogênio:

A partir desses valores, é possível calcular a relação C/N (Equa-
ção 12) e confirmar a adequabilidade das águas residuárias da suinocul-
tura para o processo de desnitrificação.

Equação 11𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
𝑚𝑚³
𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶] 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [10𝑚𝑚³
ℎ × 24ℎ

𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [4200𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
𝑔𝑔

1000]     𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [240𝑚𝑚³
ℎ − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [4,2 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [10𝑚𝑚³

ℎ × 24ℎ
𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [4200𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

𝑔𝑔
1000]     𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = [240𝑚𝑚³

ℎ − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [4,2 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚³] 

 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 232 𝑚𝑚³
𝑑𝑑 × 4,2 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚³    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 975 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑  

 

Equação 12𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
𝑚𝑚³
𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁] 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [10𝑚𝑚³
ℎ × 24ℎ

𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [1203𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
𝑔𝑔

1000]       𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [240𝑚𝑚³
𝑑𝑑 ] × [1,203 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [10𝑚𝑚³

ℎ × 24ℎ
𝑑𝑑 − 8𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [1203𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

𝑔𝑔
1000]       𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = [240𝑚𝑚³

𝑑𝑑 ] × [1,203 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚³] 

 
𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 280𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑  

 

Equação 13𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶𝑁𝑁 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑁𝑁

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶
𝑁𝑁 = 975 𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑
280𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑑𝑑
  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅çã𝑜𝑜 𝐶𝐶

𝑁𝑁 = 3,5 
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O ideal para as bactérias heterotróficas do processo de desnitri-
ficação são relações C/N acima de 2. Portanto, nas condições apresen-
tadas (relação C/N de 3,5), o efluente da suinocultura possui caracterís-
ticas satisfatórias para remoção de nitrogênio por essa via metabólica, 
sem proporcionar quedas em eficiência devido à baixa concentração de 
COT (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Além disso, para cada grama de 
nitrato reduzido pela via de desnitrificação, são gerados 3 gramas de 
alcalinidade na forma de carbonato de cálcio. A combinação dos pro-
cessos de nitrificação com a desnitrificação sugere que esse exceden-
te possa ser aproveitado para compensar o déficit apresentado pelos 
efluentes da suinocultura para o processo de nitrificação (Hoffman et 
al., 2007).

Processo combinado de nitrificação/desnitrificação

Diferentes sistemas reacionais podem ser aplicados para o pro-
cesso de nitrificação/desnitrificação (Sant’anna Jr., 2010). Dentre estes, 
o modelo proposto por Ludzack e Ettinger (1962) destaca-se devido a 
sua alta eficiência e robustez. Algumas modificações e adaptações já 
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 
nitrificação/desnitrificação para remoção de nitrogênio de efluentes da 
suinocultura.

Figura 2. Esquema ilustrativo de um sistema utilizando o processo Ludzack-Et-
tinger Modificado para remoção de nitrogênio 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 (anóxico) anterior ao tanque nitri-
ficante (aeróbio) onde ocorre a oxidação da amônia. Nesse sentido, o 
nitrato produzido no tanque aerado retornará ao tanque anóxico (sem 
oxigênio), onde o sistema é alimentado com o digestato, que também 
possui matéria orgânica. O nitrato e o carbono servirão de elétrons para 
a redução da forma nitrogenada a gás N2. Visto que o tanque de desni-
trificação precede o tanque de nitrificação, o processo Ludzack-Ettinger 
Modificado é também conhecido como “pré desnitrificação anóxica” 
(Tchobanoglous; Burton; Stensel, 2003).

A configuração Ludzack-Ettinger Modificado é ideal para a remo-
ção de nitrogênio de efluentes da suinocultura, pois possibilita a desnitri-
ficação e a nitrificação do digestato de forma otimizada. O nitrato produ-
zido no tanque aeróbio retorna para o tanque desnitrificante, já servindo 
como aceptor de elétrons para o processo. Na desnitrificação, a redução 
do nitrato é mediada pelos microrganismos desnitrificantes, conforme 
item sobre Processo de desnitrificação, que consomem a matéria orgâ-
nica residual presente no digestato da suinocultura e beneficiam a etapa 
nitrificante, devido ao retorno estequiométrico de alcalinidade (Liu et al., 
2018).

Além das características do digestato exercerem influência du-
rante o tratamento de remoção de nitrogênio via processos de nitrifica-
ção/desnitrificação, em sistemas LEM a eficiência do sistema também 
será dependente da taxa de recirculação do meio líquido entre os tan-
ques nitrificantes e desnitrificantes, razão da vazão total de recirculação 
e vazão de alimentação do sistema. Quanto maior a taxa de recircula-
ção/retorno do nitrato, maior será a eficiência de remoção de nitrogênio 
de efluentes da suinocultura, sendo que a eficiência global do sistema 
pode ser calculada pela Equação 14.

Onde:
[NT]S = Concentração de nitrogênio total na entrada do sistema LEM (mg.L-1)
[NT]E  = Concentração de nitrogênio total na saída do sistema LEM (mg.L-1)

Equação 14𝐸𝐸 = 1 − [𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑆𝑆
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝐸𝐸
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Uma vez que ambos os reatores são de mistura completa e fluxo 
contínuo, as taxas de recirculação de nitrato e vazão de recirculação são 
calculadas pelas Equações 15 e 16. E a eficiência teórica máxima, a qual 
é dependente da razão total de recirculação, é calculada por meio da 
Equação 17.

Onde:
RT = Razão de recirculação total
QRT  = Vazão de recirculação (m3.d-1)
Qalimentação = Vazão de alimentação do sistema LEM (m3.d-1)
QR-ND  = Vazão de recirculação entre o reator nitrificante e desnitrificante (m3.d-1)
QR-L = Vazão de recirculação do lodo (m3.d-1)

As eficiências observadas para remoção de nitrogênio de efluen-
tes em sistemas LEM podem ser acima de 90%. A literatura cita que 
os valores ideias de recirculação do nitrato do reator nitrificante para o 
desnitrificante (QRT) é de aproximadamente 3 a 6 vezes a vazão de ali-
mentação (Qalimentação), utilizando-se como média 4,5 vezes. A utilização 
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 alimentação 
do processo e utiliza-se em média razões de recirculação de lodo fixa-
das em 1 (Chung et al., 2019; Hollas et al., 2019).

Conforme item sobre Processo de desnitrificação e calculado 
pela Equação 12, em suas rotas metabólicas, as bactérias responsáveis 
pelo processo de desnitrificação, além de utilizarem o nitrato, também 
necessitam de matéria orgânica. Os dejetos da suinocultura possuem 

Equação 15𝑅𝑅𝑇𝑇 =
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎çã𝑜𝑜
 

Equação 16𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑄𝑄𝑅𝑅−𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑄𝑄𝑅𝑅−𝐿𝐿 

Equação 17
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑆𝑆
[𝑁𝑁𝑇𝑇]𝑒𝑒

= 1
1 + 𝑅𝑅𝑇𝑇
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em sua composição uma alta concentração de carbono orgânico alta-
mente disponível em sua composição para o processo de desnitrifica-
ção. Porém, conceituando-se a remoção de nitrogênio em um pacote 
tecnológico em que o sistema LEM é instalado como pós-tratamento 
de digestores anaeróbios, boa parte desse carbono já foi consumido 
pelos microrganismos metanogênicos e o residual está quase em sua 
totalidade como matéria recalcitrante, ou seja, de difícil acessibilidade e 
degradação.

 Nesse caso, a eficiência do processo de desnitrificação pode 
ser comprometida pelo fornecimento de um efluente com baixa rela-
ção CDBO/N. Em cenários como este, faz-se necessário a suplementação 
de carbono com glicose, metanol ou acetato, ou ainda a adição de um 
by-pass (desvio) na configuração esquemática do biodigestor, para que 
uma pequena parcela do dejeto suíno seja direcionada diretamente para 
o reator nitrificante (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Em capítulos adian-
te, será apresentado a aplicabilidade de um sistema Ludzack-Ettinger 
Modificado no tratamento de digestatos visando à remoção de nitro-
gênio em uma granja da suinocultura. Todos os aspectos relacionados 
ao dimensionamento de reatores também serão abordados para melhor 
exemplificação desta tecnologia e desse princípio em particular.

Tecnologias em desenvolvimento para remoção de 
nitrogênio
Algumas granjas e sistemas de tratamento de efluentes da sui-

nocultura já possuem consolidados a biodigestão anaeróbia da fração 
orgânica dos dejetos. Em alguns casos, os sistemas foram adaptados 
com tempos de retenção hidráulica (TRHs) e volumes de biodigestores 
visando o máximo aproveitamento da matéria orgânica para produção 
de biogás, não sendo aplicável e viável economicamente a instalação de 
by-pass. Digestatos oriundos desses sistemas de tratamento apresen-
tam concentrações remanescentes de carbono (já não mais consumível 
pelas Arqueas metanogênicas) e efluentes com baixa relação C/N, de-
vido à alta eficiência da digestão anaeróbia. Nesses casos, a viabilidade 
dos sistemas convencionais de nitrificação/desnitrificação visando a 
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remoção de nitrogênio de digestatos é dependente da adição de fonte 
externa de carbono orgânico aos tanques de desnitrificação, o que im-
plica no aumento de custos do sistema operacional.

Nesse sentido, algumas rotas que são utilizadas para tratamento 
e remoção biológica de nitrogênio de efluentes urbanos (esgoto sani-
tário e lixiviado de aterro) estão sendo pesquisadas e analisadas em 
busca da adaptação e adequabilidade para que em um futuro próximo 
possam ser aplicadas para a remoção de nitrogênio de efluentes da 
suinocultura. Pesquisas em laboratório buscam aperfeiçoar técnicas 
para melhorar a eficiência, reduzir custos e otimizar as estratégias de 
tratamento disponíveis, buscando-se novas rotas que sejam aptas para 
conversão do nitrogênio amoniacal de digestatos da suinocultura em 
nitrogênio gasoso.

As novas propostas de processo para remoção de nitrogênio, 
assim como a nitrificação/desnitrificação, também se baseiam em 
organismos que oxidam e degradam formas nitrogenadas do ciclo do 
nitrogênio. Concomitantemente, via processos de nitritação parcial e 
oxidação anaeróbia do íon amônio (Anammox), a remoção da amônia 
também é possível via amônia e nitrito sendo convertidos diretamente 
em nitrogênio gasoso, com pequenas produções de nitrato (o qual não 
é mais substrato). 

No geral, esses processos demandam de menores TRHs; conso-
mem menos energia, pois não oxidam a amônia até nitrato, mas sim 
até nitrito; além de não exigirem a suplementação de fonte externa de 
carbono orgânico ou adequação dos biodigestores com by-pass. Essas 
tecnologias recentes para os efluentes da suinocultura de remoção de 
nitrogênio via nitrito serão mencionadas com maiores detalhes na sequ-
ência (processo de Nitritação Parcial e Anammox) (Vanotti et al., 2012; 
Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).
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Processo de nitritação parcial

O processo de nitritação parcial é mediado por bactérias oxida-
doras de amônia, que oxidam a amônia de efluentes de digestores da 
suinocultura em nitrito. Esse processo pode funcionar como um pré-tra-
tamento, capaz de gerar um efluente com as características requeridas 
para alimentação de reatores Anammox, processo avançado que pode 
ser aplicado no tratamento de efluentes com alta concentração de ni-
trogênio.

A eficácia e funcionamento da nitritação parcial consiste basica-
mente em interromper e controlar o processo de nitrificação total da 
amônia a nitrato. Com isso, do total de amônia presente em efluentes, 
objetiva-se que 50% dessa parcela seja oxidada a nitrito e 50% fique 
remanescente na forma de amônia, conforme observa-se na Estequio-
metria apresentada na Equação 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) são igualmente atendidos, e esses processos podem, então, 
ser aliados dentro de um único pacote tecnológico, somando algumas 
vantagens operacionais e econômicas.

Para controle operacional do processo e favorecimento da oxi-
dação parcial da amônia de efluentes da suinocultura a nitrito, algumas 
abordagens operacionais podem ser controladas de maneira estratégi-
ca buscando-se maiores eficiências, como: oxigênio dissolvido (OD), pH, 
temperatura, relação carbono/nitrogênio e o tempo de retenção hidráu-
lico. O controle dessas variáveis de maneira a favorecer as bactérias 
responsáveis pela nitritação parcial pode também ser estratégico na 
supressão de determinados grupos bacterianos que competem com 
as mesmas por amônia (bactérias oxidadoras de nitrito), aumentando 
a sua atividade e funcionalidade (Wiesmann; Choi; Dombrowski, 2007).

Equação 18𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 0,5𝑂𝑂2 → 0,5 𝑁𝑁𝑁𝑁2

− + 0,5𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 2𝐻𝐻+ + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 
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Evidencia-se que valores de OD entre 0,7 e 1,4 mg.L-1 (razão de 
4,25 quilogramas de oxigênio para cada quilograma de nitrogênio a ser 
oxidado), pH em condições 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 ºC são algumas das estratégias operacionais 
que podem ser aplicadas a reatores de nitritação parcial. Essas condi-
ções são seletivas para a rota de oxidação da amônia a nitrito e supres-
são da conversão total a nitrato (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

Sabendo-se que os efluentes da suinocultura advindos de biodi-
gestores possuem quase em sua totalidade nitrogênio na forma de íon 
amônio, o qual via nitritação parcial pode ser oxidado a nitrito, a viabili-
dade e eficiência desse processo também depende da origem do diges-
tato. Isso reflete na eficiência global da manutenção da oxidação parcial 
de amônia a nitrito. O digestato têm características variáveis de acordo 
com a eficiência e tipo de reator da digestão anaeróbia, processos de 
pré-tratamento para remoção de sólidos e preparo do digestato anterior 
à remoção de nitrogênio (como, por exemplo, processo de separação 
sólido-líquido) (Chini et al., 2021).

Além disso, haja vista que o equilíbrio entre essas formas nitro-
genadas proporcionadas pela nitritação parcial é o requisito estequio-
métrico para o processo Anammox, aliar esses processos em um úni-
co reator para atender padrões de lançamento previstos na legislação 
Conama 430/2011 proporciona vantagens econômicas e ambientais às 
granjas.

Processo Anammox

O processo Anammox foi uma das últimas descobertas no ciclo 
do nitrogênio (1990), e é mencionado como um dos avanços tecnológi-
cos mais inovadores para remoção e tratamento de uma gama de efluen-
tes com altas concentrações de nitrogênio. Referindo-se aos efluentes 
da suinocultura, os processos ainda não são totalmente consolidados, e 
novos reatores e condições operacionais ainda são temas de investiga-
ção. As principais abordagens que tornam essa rota tecnológica atrativa 
é a possibilidade das bactérias Anammox perfazerem consórcio com 
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vários grupos bacterianos (nitrificantes e desnitrificantes) e mesmo que 
inibidas por certas condições operacionais de temperatura, oxigênio 
dissolvido, pH e presença de matéria orgânica, o processo é flexível e 
pode ser restaurado devido ao baixo tempo de retenção hidráulica (TRH) 
dos reatores Anammox. Apesar das bactérias Anammox apresentarem 
crescimento lento devido ao elevado tempo de duplicação, os baixos 
TRH de reatores, economia de energia com aeração e baixa geração 
de lodo, são quesitos que proporcionam a contínua investigação dessa 
rota para futura aplicação no tratamento de digestatos da suinocultura 
(Bonassa et al., 2021a).

Nos últimos anos o processo Anammox tem evoluído de concei-
tos bastante inexplorados, para aplicabilidade no tratamento de diges-
tatos da suinocultura. Isso é uma peça-chave para um futuro próximo, 
haja visto que essas bactérias não necessitam de fonte de carbono or-
gânico. Com isso, em granjas que o processo de digestão anaeróbia 
já está bem estabelecido e fundamentado, a reconfiguração da mes-
ma com by-pass para aplicabilidade dos processos convencionais de 
nitrificação/desnitrificação, ou em novos sistemas a implementação de 
biodigestores com menores volumes para que haja um excedente de 
carbono orgânico no efluente (requisito das bactérias desnitrificantes - 
item sobre Processo de desnitrificação), não é necessária. 

A rota Anammox, consiste na oxidação anaeróbia do íon amônio, 
via microrganismos específicos, diretamente a N2, utilizando nitrito (pro-
veniente da nitritação parcial) como aceptor de elétrons, e como residu-
al há uma pequena produção de nitrato. Ou seja, não há a necessidade 
de matéria orgânica, como nas rotas convencionais de remoção de ni-
trogênio anteriormente exploradas. (Equação 19) (Strous et al., 1998).

Cita-se como uma das maiores vantagens desse processo, os 
baixos TRH e as altas cargas de nitrogênio durante a operação de reato-
res Anammox. Portanto, os sistemas são bastante compactos e de alta 

Equação 19
𝑁𝑁𝑁𝑁4

+ + 1,32𝑁𝑁𝑁𝑁2
− + 0,066𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3

− + 0,13𝐻𝐻+ → 

1,02 𝑁𝑁2 + 0,26𝑁𝑁𝑁𝑁3
− + 0,066𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂0,5𝑁𝑁0,15 + 2,03𝐻𝐻2𝑂𝑂 
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eficiência quando comparados aos processos convencionais de remo-
ção de nitrogênio (Casagrande et al., 2013; Manommani; Joseph, 2018; 
Bonassa et al., 2021b).

Processos combinados de desamonificação

Conforme apresentado nos tópicos anteriores, os digestatos da 
suinocultura apresentam altas concentrações de nitrogênio. Os proces-
sos convencionais de nitrificação/desnitrificação, apesar de bastante 
conhecidos e consolidados para tratamento e remoção de nitrogênio, 
apresentam algumas desvantagens para efluentes agropecuários. Por 
exemplo, parte do carbono que poderia ser aproveitado na digestão 
anaeróbia precisaria ser suplementado para as bactérias heterotróficas. 
A desamonificação, tecnologia que opera simultaneamente a nitritação 
parcial com o processo Anammox, surge como uma alternativa promis-
sora para a eliminação de altas cargas de nitrogênio em digestatos. Es-
sas configurações são importantes dos pontos de vista econômico e 
ambiental, pois maximizam a recuperação de energia e mantém a maior 
quantidade de carbono na digestão anaeróbia, visto que a remoção de 
nitrogênio é conduzida por uma rota autotrófica, isenta de necessidade 
de carbono orgânico nos metabolismos microbianos. Essa tecnologia 
já foi transferida e aplicada para tratamento de águas residuárias, como 
esgoto doméstico e efluentes da indústria alimentícia (Bonassa et al., 
2021a).

Em condições limitadas de oxigênio, as bactérias aeróbias oxi-
dadoras de amônia oxidam parcialmente a amônia a nitrito, e perfazem 
consórcio com as bactérias Anammox em um mesmo sistema reacio-
nal. Paralelamente, as bactérias Anammox eliminam amônia remanes-
cente e nitrito a gás N2 (Chini et al., 2019). O esquema é representado na 
Figura 3. A reação global de ambos os processos combinados é identifi-
cada na Equação 20 (Vanotti et al., 2012).

Equação 20

𝑁𝑁𝑁𝑁4
+ + 0,85𝑂𝑂2 → 0,44 𝑁𝑁2 + 0,11𝑁𝑁𝑁𝑁3

− + 1,43𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 1,14 𝐻𝐻+ 
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Figura 3. Esquema ilustrativo do processo de pré-tratamento de digestatos se-
guido da desamonificação em reator único.

O primeiro sistema de desamonificação 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 desamonificação, como: Re-
ator Anaeróbio de Leito Fluidizado (RALF), Reator de Leito Móvel 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 Suínos Aves, exclusivamente para o 
processo de desamonificação). Esse é um reator do tipo airlift de tubos 
concêntricos, agitado e misturado pneumaticamente e que possui al-
guns diferenciais que proporcionam ambientes favoráveis para ambas 
as bactérias da nitritação parcial e Anammox, dentro de um mesmo con-
junto experimental. O reator conta com aeração, alimentação e recircu-
lação contínuos, visando proporcionar eficiências satisfatórias, robustez 
e custos reduzidos (De Prá et al., 2021). Pesquisas de bancada já estão 
sendo realizadas e comprovam a viabilidade do reator para tratamento 
de digestatos da suinocultura com altas concentrações de nitrogênio 
(Bonassa et al., 2021b).

Assim como nos processos de nitrificação/desnitrificação, nitri-
tação parcial e Anammox, no interior de reatores de desamonificação 
as condições operacionais devem ser controladas para aumento da 
eficiência do processo. Nesse caso, o controle obedece às condições 
anteriormente citadas nos itens sobre Processo de nitritação parcial  e 
Processo Anammox, de concentração de oxigênio dissolvido, tempera-
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tura e pH. Também é importante controlar a concentração de amônia 
fornecida ao sistema, para que não haja acúmulo no interior do reator, 
e de maneira que também não haja oxidação total a nitrato. Conforme 
mencionado, a desamonificação tem sido citada como uma tecnologia 
revolucionária para a remoção de nitrogênio de digestatos da suinocul-
tura. Porém, investigações e trabalhos de pesquisas ainda são necessá-
rios para ampla difusão e consolidação dessa rota de tratamento.

Dentro de um pacote tecnológico e levando em conta as caracte-
rísticas do digestato da suinocultura, visando cumprir a legislação vigen-
te e os padrões enquadrados para as formas nitrogenadas, sabe-se que 
máximas eficiências e um bom consórcio bacteriano devem ser alcan-
çados nos processos de desamonificação. Portanto, para aplicabilidade 
desse processo em granjas de suinocultura, um dos entraves tecnológi-
cos que ainda vem sendo aperfeiçoado refere-se à fração de carbono de 
baixa biodegradabilidade remanescente da digestão anaeróbia. Isto é, 
o carbono que já não é consumido pelas Arqueas metanogênicas para 
produção de biogás, que não é suficiente para as bactérias heterotrófi-
cas (no caso de aplicabilidade do processo convencional de nitrificação/
desnitrificação), mas que pode inibir as bactérias Anammox (Chini et al., 
2021).

Esse carbono apresenta baixa biodegradabilidade para a digestão 
anaeróbia, e pode ser removido com alguns processos como: separa-
ção sólido-líquido, digestão anaeróbia em reatores do tipo UASB com 
baixo tempo de retenção hidráulica (cerca de dois dias), eletrofloculação 
e eletrocoagulação e reatores aeróbios. Essas são algumas operações 
unitárias prévias entre os processos de digestão anaeróbia de dejetos 
da suinocultura e desamonificação (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 próximo essa 
tecnologia de remoção de nitrogênio possa ser aplicada em grande es-
cala no Brasil. 
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Nesse contexto, estabelecido e determinado pré-tratamento de 
digestatos viáveis economicamente e tecnologicamente para o proces-
so de desamonificação, reatores como o NITRAMMOX® poderão ser 
escalonados em granjas para tratamento e remoção biológica de nitro-
gênio de digestatos da suinocultura.

Processo de recuperação de nitrogênio via 
tecnologia de membranas

A recuperação de nitrogênio de efluentes é uma alternativa atra-
tiva para o setor produtivo, considerando a geração de fertilizantes de 
segunda-geração, um produto valoroso para a economia circular de 
sistemas de tratamentos de efluentes da suinocultura. A tecnologia de 
membranas possui elevado potencial de aplicação em digestatos com 
alta concentração de nitrogênio (Kunz; Mukhtar, 2016). A membrana age 
como uma barreira física entre o efluente e a solução ácida, mais especi-
ficamente, a amônia livre presente no efluente/digestato permeia a pare-
de da membrana reagindo com a solução ácida, presente do outro lado 
da membrana, sendo capturada na forma de NH4+ (Darestani et al., 2017; 
Riaño et al., 2019). A solução ácida pode ser por exemplo ácido sulfúrico, 
que ao reagir com a amônia produzirá sulfato de amônia (Equação 21) 
(Darestani et al., 2017). 

Um esquema de como ocorre a recuperação de nitrogênio por 
meio das membranas é ilustrado na Figura 4.

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

1.	Combinado com a digestão anaeróbia.

2.	Diretamente no digestato/dejeto bruto.

Equação 212𝑁𝑁𝐻𝐻3  +  𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4    ←→    (𝑁𝑁𝐻𝐻4)2𝑆𝑆𝑂𝑂4 
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Figura 4. Ilustração do princípio operacional do módulo de membrana para recu-
peração de amônia usando H2SO4 como solução ácida.

Combinado à digestão anaeróbia
O nitrogênio é um nutriente essencial para o crescimento das 

bactérias e microrganismos na digestão anaeróbia. Em condições 
anaeróbias, o nitrogênio está presente basicamente na forma orgânica 
ou amoniacal. A forma amoniacal é descrita na literatura como Nitro-
gênio Amoniacal Total (NAT), que é composto pelo íon amônio (NH4+) e 
amônia (NH3). A dissociação das espécies é afetada diretamente pelo 
pH e temperatura do meio (Jiang et al., 2019). A amônia é apontada 
como a forma tóxica para os microrganismos envolvidos na DA. Den-
tre os métodos utilizados para diminuir a concentração de amônia livre 
dentro do biodigestor, as opções que visam a recuperação do nutrien-
te são mais interessantes, tendo em vista que além de diminuírem os 
processos inibitórios o produto obtido pode ser utilizado na cadeia de 
fertilizantes, contribuindo com a produção de alimentos e diminuição 
com custos de fixação de N. 

O uso das membranas permeáveis a gás dentro dos biodigesto-
res apresenta resultados promissores. Bayrakdar, Sürmeli e Çalli (2017) 
estudaram a DA de excretas de frango e observaram a potencialização 
da produção de gás ao utilizarem membranas de contato para remoção 
de N. O incremento na produção de biogás atingiu 55%, com remoção 
de até 38% do nitrogênio presente no meio. Shi et al. (2019), utilizando 
membranas de diferente composição (politetrafluoroetileno), obtiveram 
incremento de 58% na produção de biogás e remoção até 44.9% de nitro-
gênio. González-García et al. (2021) avaliaram a recuperação de amônia 
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durante a digestão anaeróbia de dejeto suíno. Os principais resultados 
demonstraram um incremento de até 27% no rendimento de metano e 
uma taxa de recuperação de amônia de 6,7 gN.m-2

membrana.d
-1. 

Os resultados das pesquisas comprovam um grande potencial de 
uso da tecnologia de membranas permeáveis a gás para melhorar o pro-
cesso da digestão anaeróbia, ao mesmo tempo que recupera a amônia 
dos efluentes na forma de sal de amônio. No entanto, mais pesquisas 
são necessárias devido à incrustação de compostos orgânicos e inorgâ-
nicos na superfície da membrana, diminuindo sua efetividade. 

Uso das membranas no dejeto bruto ou digestato
O princípio de utilização das membranas para o dejeto bruto (an-

tes da digestão anaeróbia) ou para o digestato (pós-digestão anaeróbia) 
é igual ao descrito anteriormente. A utilização de membranas perme-
áveis a gás como metodologia para controle de emissão de amônia a 
partir de resíduos foi estudada em escala de laboratório e piloto (Moli-
nuevo-Salces et al., 2020; Vanotti et al., 2017). 

O pH é ponto crucial na eficiência de recuperação de nitrogênio, 
uma vez que o íon amônia é a forma facilmente permeável à membra-
na. Conforme descrito por García-González et al. (2015), a recuperação 
de nitrogênio a partir do dejeto suíno bruto atingiu 81% quando o pH 
foi mantido na faixa de 8,5-9. Em contraste, apenas 55% do nitrogênio 
inicial foi recuperado quando o pH não foi ajustado.  Do ponto de vista 
econômico, Molinuevo-Salces et al. (2020) revelaram abordagem eco-
nômica favorável para a tecnologia de membranas. No entanto, ressal-
taram a necessidade de investigações para uso de sistemas de aqueci-
mento durante o inverno para manter as taxas de recuperação, e uso de 
materiais mais baratos para montagem das membranas assim como o 
reciclo do ácido, para tornar esta tecnologia mais competitiva. 



106 Gestão de resíduos na produção animal
Volume III - Gestão e tratamento dos dejetos na suinocultura

Considerações finais

Conforme já mencionado, são diversos os processos disponíveis 
na literatura, seja para remoção ou para recuperação de nitrogênio de 
efluentes da suinocultura, os quais têm se mostrado como tecnologias 
inovadoras para o tratamento biológico de águas residuárias nos últi-
mos anos. Essas tecnologias têm sido desenvolvidas e estudadas para 
uma gama de efluentes, e a transferência dessas tecnologias para apli-
cabilidade em escala real e tratamento de digestatos da suinocultura é 
algo cada vez mais próximo das granjas e sistemas de tratamento.

 A escolha da melhor rota e do melhor processo é uma questão 
a ser pensada e estudada junto a técnicos e especialistas da área, sen-
do que isso depende das características do dejeto, volume de efluente 
e quais as pretensões a serem realizadas com a água residuária final: 
“reúso?”, “tratamento biológico para remoção de fósforo?”. Ou ainda, no 
caso da recuperação do nitrogênio, há a geração de um fertilizante de 
segunda geração de alto valor agregado, o qual pode ser comercializado 
dentro da cadeia.
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